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RESUM  
Aquest projecte tracta sobre el disseny i validació d’un quadre de bicicleta de 
muntanya amb doble suspensió per a la pràctica del cross country de competició. 
L’objectiu principal és aconseguir el sistema més eficient possible i que compleixi 
amb una sèrie de premisses prèviament establertes en base a les característiques 
de la modalitat a la que està enfocada i a la demanda actual. 
El procés de disseny s’inicia amb un estudi del mercat per tal de definir els 
components a muntar, els materials més adients i els principals sistemes de 
suspensió existents. A continuació, es procedeix a definir les característiques i la 
geometria del quadre, així com la distribució dels punts de gir del sistema de 
suspensió. 
Es realitza un modelat 3D del quadre i els diferents components que conformen la 
bicicleta mitjançant el Software SolidWorks i una validació d’aquest disseny 
mitjançant el mètode d’elements finits.  
Posteriorment es genera els plànols necessaris per a la fabricació del quadre i es 
defineixen les fases de prototipat i producció que caldria portar a terme més 
endavant. Per acabar, es realitza una valoració econòmica del procés de producció 
per tal d’establir la viabilitat del projecte. 
RESUMEN  
Este proyecto trata sobre el diseño y validación de un cuadro de bicicleta de 
montaña con doble suspensión para la práctica del cross country de competición. 
El objetivo principal es conseguir el sistema más eficiente posible y que cumpla 
con una serie de premisas previamente establecidas en base a las características 
de la modalidad a la que está enfocada y a la demanda actual. 
El proceso de diseño se inicia con un estudio del mercado para definir los 
componentes a montar, los materiales idóneos y los principales sistemas de 
suspensión existentes. A continuación, se procede a definir las características y la 
geometría del cuadro, así como la distribución de los puntos de giro del sistema 
de suspensión. 
Se realiza un modelado 3D del cuadro y los diferentes componentes que componen 
la bicicleta mediante el Software SolidWorks y una valoración de este diseño 
mediante el método de elementos finitos. 
Posteriormente se genera los planos necesarios para la fabricación del cuadro y se 
definen las fases de prototipado y producción que se debería llevar a cabo más 
adelante. Por último, se realiza una valoración económica del proceso de 
producción para establecer la viabilidad del proyecto. 
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ABSTRACT 
This paper is about the design and validation of a full suspension mountain bicycle 
frame to practice cross country competitions. The main objective is to achieve the 
most efficient suspension system possible and to fulfil a series of premises 
previously established based on the characteristics of the discipline which is 
focused and the current demand in target market. 
The design process begins with a market study to define the components to 
assemble, the right materials and the main existing suspension systems. Then we 
proceed to define the characteristics and geometry of the frame and the 
distribution of the pivot points of the suspension system. 
Using the SolidWorks Software we create a 3D model of the frame and the different 
components that compound the bike and assessment of this design is performed 
using the finite element method. 
Subsequently the drawings necessary for the frame production are generated and 
prototyping and production phases that should be performed are defined below. 
Finally, an economic assessment of the production process is carried out to 
establish the feasibility of the project.
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
Abans d’iniciar un projecte és necessari establir com a base els objectius principals 
i específics que es busca assolir, els punts que es mirarà d’abastir al llarg del treball 
i els factors que han motivat la decisió de portar a terme aquest estudi. 
1.1. Objectius 
1.1.1. Objectiu principal 
L’objectiu principal del projecte és el de dissenyar i validar el quadre d’una bicicleta 
doble amb el sistema de suspensió més eficient possible per a la pràctica de la 
modalitat Rally/Cross Country de competició. 
1.1.2. Objectius específics 
Per tal d’assolir l’objectiu principal exitosament cal fixar una sèrie d’objectius més 
concrets. 
1. Recollir i analitzar els trets característics que determinen si una bicicleta és 
apta o no per a la pràctica del Rally, així com repassar les últimes tendències 
del mercat de quadres i components. 
2. Estudiar els diferents tipus de sistemes de suspensió més comuns per tal de 
comprendre el seu funcionament i establir quin és el més adient. 
3. Dissenyar una geometria i un sistema de suspensió que ofereixin un bon 
equilibri entre la comoditat i el rendiment. 
4. Cal definir de manera correcta el públic al qui anirà adreçat i que les seves 
característiques siguin les que s’espera d’un quadre d’aquest tipus. 
5. Escollir el material més apropiat en funció de les seves propietats 
mecàniques i l’ús que se li donarà. 
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6. Generar un disseny en 3D mitjançant el Software Solidworks dels diferents 
components que conformen el quadre per tal de poder portar a terme la 
seva fabricació. 
7. Modelar tots els components que formen una bicicleta per tal d’aconseguir 
un acoblament el més realista possible, que ens permeti visualitzar 
clarament el resultat final. 
8. Totes les solucions escollides per tal de millorar el rendiment han d’aportar 
una estètica actual i vistosa. 
9. Validar el disseny del quadre a partir de l’anàlisi per elements finits de les 
diferents parts que el composen.  
10.Els components del quadre han de superar les condicions establertes en la 
Normativa UNE-EN 14766 Bicicletas de montaña Requisitos de seguridad y 
métodos de ensayo. 
11.Completar la fase de disseny digital i desenvolupament del producte, si és 
econòmicament possible, amb un prototip no funcional.  
12.Explicar les diferents fases que faltaria per superar abans de llençar el 
producte al mercat. 
13.El preu de venta al públic ha de resultar prou elevat com per assumir els 
costos de fabricació i generar un benefici determinat, però no pot 
sobrepassar el preu establert per part dels altres fabricants en les seves 
bicicletes de la mateixa gamma. 
1.2. Abast 
En aquest treball només s’idearà, dissenyarà i validarà les peces que composen el 
quadre. Només es realitzarà la caracterització geomètrica del quadre en talla M, ja 
que és la talla que s’empraria en els primers tests de laboratori un cop validat el 
disseny. 
La resta de components que conformen la bicicleta seran adquirits a altres 
fabricants, els quals certificaran el bon funcionament d’aquests i es faran càrrec 
de cobrir la garantia dels seus propis productes. 
Es determinarà els passos a seguir un cop el disseny ha estat validat, però no es 
portaran a terme els processos de prototipat funcional i producció. 
S’aplicarà una aparença determinada al producte final, però no s’especificarà el 
procediment de pintura i acabats. 
S’establirà el mètode a seguir per a la fabricació del quadre i els diferents pasos, 
però no s’especificarà el procediment. 
En el pressupost no es tindrà en compte els costos referents a la posada en marxa 
d’una nova empresa ni als costos d’adquisició de la patent. 
 
 
 
 Disseny d’un quadre de bicicleta amb doble suspensió 
 - 13 - 
1.3. Motivació 
El principal motiu pel qual es duu a terme aquest projecte és les poques opcions 
que ofereix el mercat a l’hora d’adquirir una bicicleta de doble suspensió i rodes 
de 27.5 polzades dissenyada específicament per al Rally de competició. 
Un altre aspecte que ha motivat l’elecció d’aquest projecte ha estat el repte i els 
coneixements que suposa dissenyar des de zero un quadre de bicicleta i el seu 
sistema de suspensió.  
Poder aplicar els coneixements adquirits al llarg del Grau en Enginyeria Mecànica 
en la gran afició de l’autor, el ciclisme, han propiciat que la realització d’aquest 
projecte s’hagi portat a terme amb més interès i il·lusió. A més, en el disseny es 
podrà plasmar una sèrie de coneixements adquirits per part de l’autor desprès de 
diversos anys competint en el món del ciclisme de muntanya i treballant en una 
botiga de bicicletes.
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CAPÍTOL 2:    
HISTÒRIA DE LA BTT 
És difícil establir el moment exacte del naixement de les bicicletes de muntanya, 
però hi ha unanimitat en afirmar que els anys 70 van ser els més determinants en 
la història del ciclisme de muntanya. 
2.1. Orígens, precedents i figures històriques 
La bicicleta és un medi de transport que ha estat en constant evolució des de la 
invenció del celerífer l’any 1790 per part del comte francès Mede de Sivrac, i al 
llarg de la història ha patit grans modificacions per tal d’adaptar-la a les necessitats 
dels seus usuaris i millorar-ne la maniobrabilitat i el rendiment.  
Es coneix que a finals del Segle XIX l’exèrcit americà disposava d’unitats militars 
conegudes com a infanteria ciclista, la qual ja emprava el que es podria considerar 
bicicletes tot-terreny amb les que els soldats realitzaven travesses i recorreguts 
de llargues distàncies a través de camins i terrenys irregulars. Aquesta unitat 
militar era més coneguda com a Buffalo Soldiers. 
 
Figura 1. Buffalo Soldiers durant una travessa l’any 1896. 
En l’àmbit civil no va ser possible travessar terrenys amb grans irregularitats fins 
l’any 1933, quan Ignaz Schwinn va llençar al mercat la que es considera la primera 
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bicicleta de muntanya, una bicicleta robusta i àgil amb rodes de 26x2.125 polzades 
similars a les que podem trobar avui en dia al mercat.  
La Schwinn Excelsior va suposar un gran avenç i es va popularitzar el seu ús entre 
els repartidors de diaris a domicili, però no va suposar cap tipus de revolució en el 
món del ciclisme. 
 
Figura 2. Schwinn Excelsior. 
A principis de la dècada dels anys 70 i moguts pel moviment “hippie” de la època 
un grup de joves de Marin Country, al nord de San Francisco, va començar a reunir-
se per organitzar curses ciclistes d’una nova modalitat de competició que consistia 
en realitzar descensos a gran velocitat per muntanyes amb terrenys complicats. 
Els corredors locals més destacats eren Marc Vendetti, John York i Kim Kraft, els 
quals empraven antigues bicicletes Schwinn Excelsior molt més robustes i fiables 
que les disponibles en el mercat d’aquella època.  
A mesura que aquesta nova disciplina guanyava popularitat, els corredors 
adaptaven i modificaven les seves bicicletes per tal d’alleugerir-les i millorar-les. 
L’any 1974 es van animar a participar en una d’aquestes curses Rush Mahon, 
Carter Cox i Bernie Mahon procedents de Cupertino, i van deixar boca-badats a 
tots els participants al presentar-se a la competició amb unes bicicletes que 
disposaven de canvis de marxa com les bicicletes de carretera i frens de tambor 
extrets d’una moto. Entre els fascinats per aquestes bicis hi havia corredors com 
Gary Fisher, Charles Kelly, Otis Guy i Joe Breeze, els quals han passat a la història 
com a grans personatges del btt. 
 
Figura 3. Cartells de les primeres curses oficials de btt. 
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El 21 d’octubre de 1976 s’organitza la primera cursa oficial de mountain bike a 
Pine Mountain, i va rebre el nom de Repack perquè després de cada baixada era 
necessari aplicar grassa i remuntar els frens de tambor degut al desgast que patien 
aquests.  
Entre 1976 i 1984 es van celebrar 24 curses Repack, Joe Breeze ostenta el rècord 
de 10 victòries mentre que el millor temps va ser marcat per Gary Fisher. 
Joe Breeze, encara en edat adolescent, va ser el primer corredor en dissenyar i 
fabricar de manera artesanal un quadre específicament per al descens de terrenys 
irregulars, i a l’octubre de 1977 va crear una empresa de quadres anomenada 
Breezer que encara perdura a dia d’avui.  
Al veure l’avantatge que això li suposava, el seu company de curses Gary Fisher li 
va demanar al seu amic Tom Ritchey que li fabriques una bicicleta com aquella.  
Anys més tard, Fisher va fundar una de les marques de bicicletes més reconegudes 
a nivell mundial (Gary Fisher), la qual va ser absorbida per Trek l’any 1994 i és la 
marca que va inventar les rodes de 29 polzades i els primers sistemes de 
suspensió. 
Per la seva banda Tom Ritchey va fundar l’empresa Ritchey Logic, la qual a dia 
d’avui és una de les més importants del món en la fabricació de components per 
a bicicletes com ara manillars, potències, tiges i seients.  
Tot i l’èxit que han tingut aquests personatges al llarg de la seva trajectòria 
empresarial, en els seus inicis el negoci de tots ells era artesanal. 
La producció a gran escala d’una bicicleta tot terreny no va arribar fins a l’any 
1981 quan Mike Sinyard va encarregar diversos quadres a Fisher i Ritchey per tal 
d’emportar-se’ls al Japó i començar a produir la que es coneix com la primera 
bicicleta de muntanya fabricada en sèrie, la Specialized Stumpjumper. A dia d’avui 
Specialized és un dels fabricants més grans del món i el model Stumpjumper 
segueix al mercat, actualitzat anualment amb tots els avenços del mercat. 
 
Figura 4. Specialized Stumpjumper de 1981. 
L’ús de les bicicletes de muntanya es va popularitzar a partir d’aquest moment 
perquè eren més polivalents que les de carretera o les de bicicròs, i a partir de 
l’any 1985 més de la meitat de les bicicletes venudes a nivell mundial pertanyen 
a aquesta categoria.   
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Des d’aleshores les bicicletes tot terreny experimenten tota classe de modificacions 
i avenços. L’any 1986 Gary Fisher llença al mercat el primer quadre de btt fabricat 
en alumini, i un any després el gran fabricant Trek obre un nou camí presentant la 
primera forquilla de suspensió del mercat. 
L’any 1990 se celebra a Durango (Colorado, EEUU) el primer Campionat Mundial 
de btt, organitzat per la Unió Ciclista Internacional. Els primers campions del món 
en la modalitat de cross country van ser Ned Overend i Juli Furtado, convertint-se 
en dos grans referents en la història del btt de competició. 
El fet de convertir-se en una modalitat reconeguda per la UCI va acabar de donar 
l’empenta mediàtica que necessitava el ciclisme de muntanya i es va convertir en 
la modalitat més practicada als Estats Units. 
A mitjans de 1991 el fabricant Yeti presenta el primer quadre de btt fabricat en 
titani, el qual aporta unes propietats mecàniques molt superiors respecte als 
quadres d’alumini de la competència, però el seu elevat cost evita que s’imposi 
com a  material ideal per a l’elaboració de quadres. 
La primera bicicleta de doble suspensió és llençada al mercat l’any 1992 per part 
del fabricant Trek, el qual ja havia presentat la primera forquilla de suspensió i 
una de les primeres bicicletes de fibra de carboni, imposant-se com un dels 
principals referents del mercat internacional. 
 
Figura 5. Trek 9000, la primera bicicleta de doble suspensió. 
Pel que fa els components, en un principi s’adaptava els canvis de velocitats 
dissenyats per a bicicletes de carretera, fins que l’any 1982 Shimano va presentar 
el grup Shimano Deore Xt. Aquest grup va tenir una gran acollida i el va situar per 
davant de la resta de fabricants.  
Altres marques com Campagnolo i SunTour van mirar de fer front al domini de 
Shimano llençant els seus propis grups per a bicicletes tot terreny, amb un èxit 
relatiu fins l’any 1992. 
Al 1992, desprès de que Campagnolo presentés el grup Euclid, Shimano va donar 
un nou cop d’efecte mostrant al món el grup Deore XTR de 8 pinyons que es situava 
en la gama alta (fins aleshores no existia la gama alta per a btt, el nou XTR era 
equivalent en toleràncies i materials al grup Dura Ace de carretera).  
Shimano va preparar la major campanya de marketing de la seva història, entre 
d’altres coses oferint un gran descompte a la primera comanda que cada fabricant 
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realitzes del XTR, fomentant així que aquest grup estès present en totes les millors 
bicicletes de totes les marques. 
Per produir el grup Deore XTR, Shimano va desenvolupar una nova línia de 
fabricació on els polsadors de canvi, els desviadors i els canvis eren muntats pel 
robot SARA (Shimano Automated Robotics Assembly), el qual aportava una major 
precisió i rapidesa. 
Amb els nous polsadors Rapid Fire Plus amb palanca de desembragatge per davant 
del manillar, el canvi davanter indexat, el cassette amb corona d’alumini i els seus 
excel·lents acabats, va ser la demostració final del poder de Shimano per sobre de 
la competència.  
 
Figura 6. Grup Shimano Deore XTR M900 de l’any 1992. 
Campagnolo va deixar de produir grups per a bicicletes tot terreny i es va centrar 
en la fabricació de grups de carretera, on és una de les marques més reputades. 
Actualment Shimano i Sram són els grans fabricants de components de bicicletes 
de muntanya.
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CAPÍTOL 3:          
PARTS D’UNA BTT 
Abans d’entrar a valorar el disseny d’una bicicleta, cal explicar breument el 
funcionament i les característiques de les diferents peces que la constitueixen per 
tal de que un lector inexpert en aquesta temàtica tingui, com a mínim, unes 
nocions bàsiques de cada un dels components, i permetrà posar al dia a tot aquell 
qui desconegui les últimes tendències del mercat, el qual està en constant 
evolució. S’esmentarà també els diferents tipus d'usos i disciplines per als que pot 
estar dissenyada una bicicleta de muntanya. 
3.1. Esquema general 
Una bicicleta de muntanya està composta per diferents peces o components, els 
quals apareixen enumerats en la següent figura i s'aprofundirà en cada un d'ells 
en el proper apartat. 
 
Figura 7. Components d’una btt enumerats. 
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3.2. Llistat de components 
A continuació s'exposa les principals característiques de cada un dels components 
que composen una bicicleta. 
3.2.1. Quadre 
Es tracta de la part més important de la bicicleta, l'estructura sobre la que es 
muntarà els diferents components i la que determinarà l'ús i comportament de tot 
el conjunt. Existeix bàsicament dos tipus de quadre en funció de si porten algun 
sistema de suspensió en l'eix del darrere o no: rígids i dobles. 
Un quadre rígid és una estructura formada per diferents tubs connectats per unions 
fixes, mentre que un quadre doble presenta una estructura davantera i un 
basculant posterior que pivota respecte un punt de gir, connectats per una sèries 
de bieletes i un amortidor. 
Les parts principals que conformen un quadre doble estan representades en la 
següent figura. En un quadre rígid tenen la mateixa nomenclatura, però aquest no 
presenta cap mena de bieleta. 
 
Figura 8. Parts d’un quadre enumerades. 
1. Tub vertical 
2. Tub horitzontal 
3. Tub diagonal 
4. Pipa de direcció 
5. Caixa de pedalier 
6. Baines 
7. Tirants 
8. Bieleta 
9. Punteres 
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Les mesures i la distribució de les diferents parts que conformen un quadre es 
coneix com a geometria, i és el factor més important a l'hora de definir les 
característiques i l'ús per al que ha estat dissenyat un quadre. 
Les mesures més importants són les següents: 
 
Figura 9. Geometria d’una bicicleta. 
– Talla (LTS): és la distància entre l'eix de pedalier i la intersecció del tub 
vertical i horitzontal. Normalment s'expressa en polzades. 
– Talla virtual: en els últims anys ha aparegut un nou mètode per definir 
amb més rigor les dimensions d'un quadre que la talla, ja que segons el 
disseny escollit dues bicicletes de la mateixa talla podien tenir una 
geometria molt diferent. Antigament el tub horitzontal dels quadres era 
pràcticament paral·lel al terra, de manera que la talla es corresponia amb 
l'alçada de la pipa de direcció. Avui en dia les bicicletes són dissenyades 
amb molt slooping, el qual fa que la talla no tingui cap relació directa amb 
l'alçada de la part davantera de quadre. Per tal d'aportar una informació 
més útil als usuaris, s'ha establert dues mesures virtuals conegudes com 
Reach i Stack. 
– Reach: és la distància horitzontal entre el centre de la caixa de pedalier i el 
centre de la part superior de la pipa de direcció 
– Stack: és la distància vertical entre el centre de la caixa de pedalier i el 
centre de la part superior de la pipa de direcció 
– Longitud de pipa (LP): és la distància que hi ha entre els extrems de la 
pipa on s'allotja la direcció. 
– Angle de la pipa de direcció (AP): és l'angle que presenta l'eix de la pipa 
de direcció respecte l'horitzontal. Si l’angle és tancat, obtindrem una 
bicicleta estable i una posició més còmoda, mentre que si l'angle és obert, 
la bicicleta és més nerviosa i la posició del ciclista és més llançada sobre el 
manillar. 
– Avanç de la forquilla (AF): és la distància horitzontal entre l'eix de la roda 
davantera i l'eix de la pipa de direcció. 
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– Longitud de la forquilla (LF): és la longitud que té la forquilla escollida, 
de manera que un mateix quadre pot presentar diferents angles i distàncies 
en funció de la forquilla que s'hi munti. 
– Angle del tub del seient (AS): és l'angle que presenta el tub vertical 
respecte del pla horitzontal. Un angle tancat implica una posició més 
endarrerida i relaxada. 
– Longitud del tub horitzontal (LH): és la longitud horitzontal entre la part 
superior de la pipa de direcció i la projecció del tub vertical. 
– Longitud de les baines (LB): és la distància horitzontal que hi ha entre 
l'eix de pedalier i l'eix de la roda del darrere. És una mesura important ja 
que influeix en la tracció i l'estabilitat de la roda del darrere. Unes baines 
curtes aporten tracció però fan perdre estabilitat. 
– Distància entre eixos (DE): és la distància que hi ha entre els eixos 
d'ambdues rodes. Una bicicleta llarga és més estable a altes velocitats, però 
al mateix temps és més lenta de reaccions en un tram revirat que una 
bicicleta més curta. 
– Caiguda del pedalier (CP): és la distància vertical entre l'eix de pedalier 
i l'eix de les rodes. Normalment la caixa de pedalier queda per sota de l'eix 
de les rodes, i la distància respecte del terra queda definida per el diàmetre 
de la roda. Aquesta mesura modifica l'alçada del centre de masses i en 
conseqüència, el comportament de la bicicleta. 
Per tal de que el quadre sigui apte per a tothom independentment de la seva alçada 
i complexió, els fabricants dissenyen 4 o 5 geometries on es varia la talla del 
quadre i s'intenta mantenir les proporcions per tal de que en qualsevol cas el 
comportament sigui el més assemblat possible. Normalment s'indica la talla en 
funció de les polzades que mesura el tub vertical, essent les més comuns les talles 
16, 18 i 20 (S, M i L). 
Els quadres poden ser d'acer, alumini, titani o de fibra de carboni. En la gama alta 
el material més emprat és la fibra de carboni, mentre que les bicicletes més 
bàsiques estan fabricades en alumini o acer 
3.2.2. Forquilla de suspensió 
És un dels components més importants d'una bicicleta de muntanya, el qual 
s'encarrega d'amortir els impactes que rep la roda davantera i donar estabilitat a 
la part del davant de la bicicleta, on es controla la direcció. 
A partir de la gamma mitjana, totes les forquilles basen el seu funcionament en 
aire i oli. El gran avantatge que presenten respecte a les de molla i oli és que 
ajustant les pressions podem modificar la seva velocitat de compressió, el rebot i 
la sensibilitat. 
Una forquilla consta de les següents parts: 
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Figura 10. Parts d’una forquilla enumerades. 
1. Tub de direcció: és el tub que serveix per ajustar la forquilla amb la 
direcció del quadre, i on s'hi instal·la la potència del manillar. Servirà d'eix 
de gir del manillar. Actualment la majoria de tubs de direcció són conificats 
(Tapered), amb unes mesures de 1”1/8 a la part superior on es subjecta la 
potència i 1”1/5 a la part inferior on s'hi recolza la direcció. 
2. Platina: és la peça que uneix el tub de direcció amb les barres, i sobre cada 
barra hi acostuma a haver els dials d'ajust per tal de regular el 
comportament de la forquilla o bloquejar-la. Normalment és d'alumini, tot i 
que en la gamma alta no és estrany que sigui de fibra de carboni. 
3. Barres: són la part mòbil, les quals s'introdueixen dins de les ampolles quan 
es comprimeix la forquilla. Normalment són fabricades en alumini i s’hi 
aplica un tractament per evitar que pateixin cap tipus de desgast per fricció. 
4. Ampolles: són les camises on s'introdueixen les barres de la forquilla al 
comprimir-se. Es fabriquen en magnesi i en el seu interior s'hi allotja tot el 
mecanisme. En l'extrem superior hi ha allotjats els retens, els quals 
s'encarreguen d'evitar que entri cap mena de contaminació dins de les 
ampolles, i en l'extrem inferior hi trobem l'ancoratge de la roda davantera, 
el qual pot ser de tanca ràpida (9mm) o d'eix passant (15 o 20mm). 
Actualment en el mercat de les forquilles de cross country de gamma alta hi ha 
altres tipus de forquilles que no comparteixen les mateixes característiques que 
les convencionals i cal esmentar, ja que podrien ser escollides per al nostre disseny. 
Es tracta de les forquilles invertides Rock Shox RS1 i Cannondale Lefty. 
 
Figura 11. Forquilla 
Rock Shox RS1. 
 
Figura 12. Forquilla 
Cannondale Lefty. 
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3.2.3. Amortidor 
Igual que la forquilla de suspensió en l'eix davanter, l'amortidor s'encarrega 
d'absorbir els impactes que rep la roda del darrere. 
Per a la disciplina de rally s'empren amortidors d'aire i oli, els quals són regulables 
en compressió, rebot i precàrrega. La gran majoria es pot bloquejar, ja que en 
determinades situacions com ara trams asfaltats o sense irregularitats no interessa 
que treballi l'amortidor. 
Al mercat hi ha diverses mides estàndard d'amortidors, de manera que cal 
dissenyar els quadres per a que hi encaixi un amortidor d'una determinada mesura. 
Per exemple un amortidor de 6.5x1.5” mesurarà 6.5 polzades entre els seus punts 
d'ancoratge i tindrà un recorregut de 1.5 polzades. 
 
Figura 13. Amortidor Rock Shox Monarch. 
3.2.4. Direcció  
Són dos rodaments instal·lats un en cada extrem de la pipa de direcció del quadre 
que eviten que hi hagi qualsevol tipus de joc entre la forquilla i el quadre, 
permetent que aquesta pivoti lliurement sobre l'eix de la pipa de direcció. 
En funció de com estiguin allotjats els rodaments en el quadre, la direcció pot ser 
de tres tipus diferents: 
– Externa (EC): es tracta de dues cassoletes muntades a pressió sobre els 
extrems de la pipa de direcció que contenen en el seu interior un rodament 
cada una. El principal problema d'aquest sistema és que les cassoletes 
afegeixen alçada a la pipa de direcció. 
– Semi-integrada (ZS): igual que en la direcció externa, el rodament està 
allotjat dins d'una cassoleta que s'introdueix a pressió, però en aquest cas 
la cassoleta queda instal·lada completament dins de la pipa, solucionant així 
el problema de l'increment d'alçada. 
– Integrada (IS): és el sistema més emprat actualment, ja que és el més 
fàcil d'instal·lar i queda totalment integrat dins del quadre, sense 
incrementar l'altura de la pipa de direcció. El rodament està allotjat 
directament sobre les parets del quadre, el qual ja disposa de les cavitats 
corresponents. El fet de no necessitar cassoletes també permet estalviar 
pes. 
 Disseny d’un quadre de bicicleta amb doble suspensió 
 - 27 - 
 
Figura 14. Direcció externa, semi-integrada i integrada. 
Independentment del sistema escollit, cal saber que els rodaments de la direcció 
poden tenir dues mesures diferents en funció si estan dissenyats per a sistemes 
de tub cilíndric de 1”1/8, o bé per a sistemes de tipus cònic (tapered) de 1”1/8 a 
la part superior  i 1”1/5 a la part inferior. Actualment la gran majoria de bicicletes 
són dissenyades amb la pipa de direcció Oversize, és a dir, preparada per a tubs 
de direcció cònics. 
3.2.5. Llanta 
És la part exterior de les rodes, en la qual hi va muntada el pneumàtic. Per la part 
interna s'hi instal·len els radis, els quals estan subjectes gràcies a unes cabotes 
roscades. 
Actualment la gran majoria de llantes són estanques per tal de poder instal·lar-hi 
pneumàtics tubeless, és a dir, sense cap mena de càmera d'aire. 
En la disciplina de rally solen tenir 28 o 32 forats per allotjar radis, mentre que en 
categories més extremes com ara l'enduro o el descens s'opta per 36 o 40 radis 
per roda. 
Els materials més emprats en la seva fabricació són l'alumini i la fibra de carboni. 
 
Figura 15. Llanta de fibra de carboni. 
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Fins a l'any 2010 el diàmetre de les llantes de totes les bicicletes de muntanya era 
de 22”, de manera que al instal·lar-hi un pneumàtic de 2” de gruix s’obtenia un 
diàmetre total de la roda de 26”. 
Entre els anys 2010 i 2012 la gran majoria de fabricants van introduir al mercat 
les rodes de 29”, llantes de 25” amb pneumàtics de 2” de gruix. 
Aquest fet va suposar una autèntica revolució en el món de la btt ja que aquesta 
nova mesura va obtenir una gran acceptació i es va imposar ràpidament per davant 
de les antigues rodes de 26”. 
Una llanta més gran implica passar amb més facilitat els obstacles degut al seu 
menor angle d'atac, més tracció gràcies a que hi ha més superfície de pneumàtic 
en contacte amb el terra i una major inèrcia, però també planteja certes 
desavantatges davant les rodes de 26” ja que són més pesades, resten 
maniobrabilitat a la bicicleta, requereixen més esforç per arrencar i frenar i a l'hora 
de dissenyar la geometria és impossible mantenir certes proporcions en les talles 
més petites. 
Enmig del debat sobre quin era el diàmetre més adient per a la pràctica del ciclisme 
de muntanya, el 17 de març de 2012 el ciclista suís Nino Schurter va participar en 
la primera prova de la Copa del Món de Cross country (XC) amb una bicicleta mai 
vista fins aleshores, una Scott Scale amb rodes de 27.5”, i va guanyar aquella 
cursa per davant de corredors com Stander (29”) i Absalon (26”). 
Aquesta va ser la presentació al món d'una nova mesura de rodes, les de 27.5”. 
Es tracta de llantes de 23” i pneumàtics de 2”, de manera que en realitat s'haurien 
d'anomenar rodes de 27”. Com a estratègia de marketing Scott les va presentar 
amb el nom de 27.5”, a mig camí entre les rodes de 26” i les de 29”. 
L'any 2013 la marca Scott i d'altres com Giant o Trek van començar a comercialitzar 
bicicletes amb aquesta nova mida de rodes, i les bicicletes de 26” van quedar 
totalment fora del mercat. 
En l'actualitat les bicicletes de 29” segueixen sent les més predominants en la 
disciplina de cross country, mentre que a l'enduro i al descens les 27.5” s'han 
imposat. 
 
Figura 16. Rodes de 26”, 27.5” i 29”. 
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Fora del ciclisme de competició han aparegut altres mesures estàndard com ara 
les 27.5+ o les 29+, on es conserva el diàmetre de la llanta però s'utilitza 
pneumàtics de fins a 3 polzades d'amplada. 
3.2.6. Radis 
Es tracta de les varetes que connecten la llanta amb l'eix de la roda i aporten més 
o menys rigidesa a la roda en funció de la seva geometria, distribució i la tensió a 
la que estan instal·lats. 
Hi ha tres tipus de radis principalment, els d'espessor continu, els conificats i els 
aerodinàmics. 
Els radis es fabriquen en acer, alumini o titani. Les cabotes que van roscades en el 
seu extrem són d'acer o d'alumini. 
3.2.7. Eix de roda 
És l'eix respecte del que giren les rodes i on s'hi instal·la els discs de fre i els 
pinyons de la transmissió. Disposa de dues ales foradades on s'hi recolzen els 
radis. En el seu interior hi ha allotjats els rodaments. 
El diàmetre interior i l'amplada de l'eix determinen per a quin tipus de disciplina 
estan dissenyats. Fins a l'arribada de les rodes de 29”, el diàmetre interior dels 
eixos era de 9mm, i l'amplada era de 100mm el davanter i 135mm el darrer. 
En els últims anys han aparegut al mercat nous estàndards ja consolidats. En el 
rally actualment hi predominen els eixos de Ø15x100mm al davant i Ø12x142mm 
al darrere, i està entrant amb molta força la nova mida Boost creada pel fabricant 
Sram que augmenta l'amplada dels eixos fins a Ø15x110mm i Ø12x148mm. 
En el descens s'empra eixos de Ø20x110mm al davant i Ø12x150mm o 
Ø12x157mm al darrere. 
 
Figura 17. Eixos DT Swiss 240S. 
3.2.8. Tanca de la roda 
Els eixos van fixats al quadre mitjançant tancaments roscats i a pressió. Hi ha dos 
tipus de tancaments: 
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– Tancaments ràpids: el passador interior travessa l'eix i es recolza sobre 
les punteres. Per un extrem es rosca una femella i per l'altre s'acciona un 
mecanisme que fixa la tanca a pressió. Aquest tipus de tancament ja no 
s'utilitza en cap modalitat de btt que no sigui el cross country, en el qual 
també hi ha perdut molt terreny. El diàmetre més comú és de 9mm. 
– Tancaments passants: té un funcionament igual que els tancaments 
ràpids, però en aquest cas enlloc d'emprar una femella per a fixar un dels 
extrems, la tanca rosca directament en la puntera del quadre o forquilla. És 
un sistema relativament nou que va sorgir en les modalitats més extremes 
per tal d'aportar rigidesa a les rodes i s'ha convertit en un estàndard de 
manera molt ràpida. El diàmetre més comú és el de 15 i el de 20mm. 
 
Figura 18. Tancament 
ràpid DT Swiss. 
 
Figura 19. Tancament 
passant DT Swiss. 
3.2.9. Pneumàtics  
És l'únic component de la bicicleta que està en contacte amb el terra, i per tant és 
un dels més importants ja que les seves característiques tindran una gran 
influencia en el comportament de la bicicleta. 
El factor més important en la tracció i resistència al rodament d'un pneumàtic és 
la superfície de petjada d'aquest, és a dir, l'àrea total que està en contacte constant 
amb el terra. 
Aquest factor està condicionat principalment pel diàmetre, l'amplada i la pressió a 
la que està inflat el pneumàtic, i en menor mesura per la duresa del compost i el 
disseny del taquejat. 
3.2.10. Frens  
Els frens són els components encarregats de generar una força de fricció sobre 
una pista de frenada per tal de reduir la velocitat de les rodes. 
Les primeres bicicletes de muntanya empraven frens del tipus canti-lever, els quals 
disposaven d'una potència de frenada molt limitada. L'any 1996 el gegant japonès 
Shimano va llençar al mercat un nou sistema de frenada anomenat V-Brake que 
augmentava notablement la potència de frenada, però seguia presentant 
deficiències sobretot en condicions adverses com ara en pluja i fang. 
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Figura 20. Sistema de 
frens canti-lever. 
 
Figura 21. Sistema de 
frens V-Brake. 
Paral·lelament als V-Brake, durant la dècada dels anys 90 alguns fabricants 
(aleshores petits) com Hope, Hayes, Avid, Formula o Coda havien llençat al mercat 
els primers models de frens de disc tant mecànics com hidràulics. 
Tot i haver-hi diversos precedents no va ser fins a l'any 2000, quan Shimano va 
treure el seu grup Deore XT, que els frens de disc van entrar amb força al món de 
les bicicletes. 
Actualment els frens de disc hidràulics són el sistema de frenada emprat en totes 
les bicicletes de muntanya, i cada dia són més comuns en les disciplines de ciclo-
cross i carretera per la seva gran capacitat de frenada i bon tacte. 
 
Figura 22. Frens de disc Shimano XTR. 
El seu funcionament es basa en bombejar el líquid contingut en el circuit mitjançant 
la maneta de fre, de manera que aquest líquid empenyi un o diversos pistons que 
comprimeixen les pastilles sobre el disc de fre. 
La fixació del disc de fre a l'eix de la roda pot ser mitjançant el sistema 
internacional de sis cargols o bé amb el sistema Centerlock de Shimano. 
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Figura 23. Disc amb 
fixació de sis cargols. 
 
Figura 24. Disc amb 
fixació Centerlock. 
El diàmetre del disc també és un dels paràmetres més influents en la potència de 
frenada. Per a la disciplina de rally s'empren discs de 160mm de diàmetre, i en cas 
de necessitar més potència de frenada, es pot muntar un disc de 180mm a la roda 
del davant. En enduro i sobretot en descens els diàmetres més comuns són els de 
180 i 203mm. 
3.2.11. Manillar  
És el tub que s’instal·la a l’extrem de la potència i serveix per controlar la direcció 
de la bicicleta. Podem diferenciar dos tipus de manillars en funció de si presenten 
algun tipus de curvatura o no.  
- Manillars plans: els manillars sense cap tipus de curvatura es coneixen 
com a plans i són emprats en bicicletes de rally degut a que aporten una 
posició més aerodinàmica i d’atac al ciclista. 
- Manillars de doble altura: els manillars corbats s’anomenen de doble 
altura, i aporten una postura més vertical del ciclista que permet desplaçar 
el centre de gravetat més endarrere i millorar el control de la bicicleta. 
 
Figura 25. Manillar pla. 
 
Figura 26. Manillar de 
doble altura. 
Un altre factor important a l’hora d’escollir un manillar és l’amplada d’aquest. Fins 
a l’aparició de les rodes de 29”, la mesura més comú dels manillars de rally rondava 
els 600mm. Al introduir rodes amb un major diàmetre s’incrementa la palanca que 
exerceixen aquestes sobre la direcció i neix la necessitat d’emprar manillars més 
amples per tal de garantir el control i l’estabilitat de l’eix davanter.  
 Disseny d’un quadre de bicicleta amb doble suspensió 
 - 33 - 
Actualment les mesures més comuns al rally són de 680-700mm, mentre que a 
l’enduro és de 740-780mm. 
Pel que fa el perfil del manillar, actualment estan en desús els manillars de 
diàmetre constant, ja que als extrems tots presenten 22.2mm de diàmetre, mentre 
que a la part central s’ha imposat la mesura OverSize de 31.8mm. En enduro i 
descens ha aparegut una nova tendència d’incorporar manillars amb un diàmetre 
central de 35mm per tal d’obtenir una major rigidesa.  
Els materials més emprats a dia d’avui en la fabricació dels manillars són l’alumini 
i la fibra de carboni. 
3.2.12. Grips 
Els grips o punys són els components situats sobre els extrems del manillar on 
s'agafa el ciclista i serveixen per millorar la comoditat i seguretat de l'usuari, 
evitant que el manillar ens pugui patinar. 
3.2.13. Potència  
És el component encarregat de connectar el manillar amb l’eix davanter de la 
bicicleta. En funció de la seva longitud i el seu angle, podem modificar la posició a 
la que queda instal·lat el manillar.  
Per a la disciplina de cross country s’empren potències d’entre 80 i 120mm de 
longitud i amb un angle neutre o fins i tot negatiu en bicicletes 29”, mentre que a 
l’enduro i el descens les potències són més curtes i amb un angle que elevi el 
manillar per tal de que la postura del ciclista sigui més vertical, endarrerint el 
centre de gravetat del ciclista respecte l’eix davanter. 
 
Figura 27. Potència Ritchey WCS Carbon 4Axis. 
3.2.14. Tija del seient 
És el tub que uneix el seient amb el quadre i el fixa a l'alçada desitjada. Al mercat 
podem trobar tiges de diferents diàmetres estàndard com són 27.2, 30.9, 31.8 i 
34.9mm. La longitud estàndard és de 350mm, però segons el disseny del quadre 
és possible que calgui una tija més curta (270mm) o més llarga (420mm). 
A les modalitats com l'enduro o el trail, on es busca una posició intermèdia que 
ens permeti realitzar descensos tècnics i alhora obtenir un rendiment acceptable 
en trams de pujada, s'ha popularitzat l'ús de tiges telescòpiques que permetin 
pujar o baixar el seient durant la marxa, normalment des d’un polsador situat al 
manillar. 
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Figura 28. Tija Ritchey 
WCS Carbon. 
 
Figura 29. Tija 
telescòpica KS. 
3.2.15. Seient  
És el component sobre el que s'assenta el ciclista. Es tracta d'una superfície 
ergonòmica, normalment recoberta d'escuma i folrada amb pell. Va fixat a la tija 
per mitjà de dos rails. 
3.2.16. Tanca de la tija 
És l'anell encarregat de fixar la tija respecte del quadre. 
3.2.17. Bieles i plats 
Les bieles són les dues palanques que giren respecte a l’eix de pedalier i a les quals 
estan fixats els pedals. Per tal de transmetre el moviment de les bieles a la 
transmissió, es fixa un o diversos plats dentats mitjançant cargols. 
La mesura més comú de les bieles és de 175mm des de l’eix de pedalier fins a l’eix 
on es fixen els pedals, tot i que també hi ha bieles de 170 i 172.5mm. 
La tendència actual en el rally és de muntar bieles de només un plat, lo qual permet 
simplificar la transmissió, alleugerir la bicicleta de manera molt notable i millorar 
la línia de cadena. El factor que ha fet derivar el mercat cap aquesta tendència ha 
estat l’increment del nombre de pinyons del cassette (actualment 11). 
Les bieles de dos plats aporten a la bicicleta més versatilitat i un rang més ampli 
de velocitats, però requereixen d’un desviador davanter i un polsador i afegeixen 
complexitat al sistema. Les bieles de tres plats han quedat totalment obsoletes en 
la modalitat de rally. 
 
Figura 30. Bieles Shimano XT d’un, dos i tres plats. 
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La distància entre els punts de fixació del plat a la biela s’anomena BCD, i les 
mesures més comuns són les de 104mm per a plats grans i 64mm per als petits, 
però al mercat hi ha una gran diversitat de mesures. 
Els materials més emprats en l’elaboració de les bieles són l’acer, l’alumini i la fibra 
de carboni. 
Pel que fa l’eix que uneix les dues bieles hi ha diversos sistemes al mercat, però 
la tendència és fabricar bieles amb l’eix integrat en una de les bieles, normalment 
la dreta, i l’altra s’instal·la mitjançant cargols. 
El diàmetre d’aquest eix pot ser l’estàndard de 24mm o bé de 30mm (BB30). 
Els rodaments de les bieles poden estar allotjats dins d’unes cassoletes roscades i 
externes al quadre o bé instal·lades a pressió dins d’aquest. 
El sistema més comú en l’actualitat és el de cassoletes instal·lades a pressió dins 
del quadre, conegut com a BB92.  
 
Figura 31. Eix de pedalier BB92. 
3.2.18. Polsadors  
Són els comandaments instal·lats al manillar que permeten modificar la posició de 
la cadena mitjançant dues palanques. La maneta dreta s’empra per desplaçar el 
canvi de marxes i fer que la cadena pugi o baixi de pinyó, mentre que el polsador 
esquerra és l’encarregat de desplaçar el desviador davanter i canviar de plat. 
Normalment són mecànics, però en els últims anys han aparegut nous grups de 
transmissió electrònics. Hi ha principalment dos tipus de polsador, els de gatells i 
els giratoris. 
 
Figura 32. Polsadors de 
gatell. 
 
Figura 33. Polsadors 
giratoris. 
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3.2.19. Desviador davanter 
És el mecanisme emprat per a canviar la cadena de plat. S’acciona a través del 
polsador esquerra, el qual tensa o destensa el cable del desviador i modifica la 
seva posició. Normalment va fixat al tub vertical del quadre mitjançant una 
abraçadera, tot i que en el mercat actual han pres força els desviadors de fixació 
directa al quadre o Direct Mount. Igual que els polsadors, els desviadors davanters 
poden ser d’accionament mecànic o electrònic. 
 
Figura 34. Desviador 
davanter mecànic. 
 
Figura 35. Desviador 
davanter electrònic. 
3.2.20. Desviador posterior 
És el mecanisme emprat per a canviar la cadena de pinyó. S’acciona a través del 
polsador dret, el qual modifica la posició del desviador a mesura que tensa o 
destensa el cable al polsar les palanques de canvi. Està fixat a una patilla situada 
per sota de l’eix de la roda del darrere. En el mercat actual els desviadors 
posteriors permeten canviar fins a onze pinyons diferents. Poden ser 
d’accionament mecànic o electrònic. 
 
Figura 36. Desviador 
posterior mecànic. 
 
Figura 37. Desviador 
davanter electrònic. 
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3.2.21. Cadena  
Composta per la unió de diferents eslavons mitjançant bolons, és el component 
encarregar de transmetre el moviment generat pel ciclista sobre les bieles fins a 
l’eix de la roda del darrere. En funció del nombre de pinyons que presenti el 
cassette, els eslavons seran més amples o menys, de manera que una cadena per 
a 10 velocitats no és compatible amb cassettes de 9 o 11 pinyons. 
És molt comú utilitzar eslavons de tancament ràpid per tal de facilitar la instal·lació 
i qualsevol possible reparació de la transmissió. 
Els eslavons emprats per formar la cadena poden ser massissos o amb un petit 
rebaix a la part central, i el material més emprat en la seva fabricació és l’acer, tot 
i que també es pot trobar cadenes de titani. 
 
Figura 38. Cadena 
d’eslavons rebaixats. 
 
Figura 39. Tancament 
ràpid de cadena. 
3.2.22. Cassette de pinyons  
És el conjunt de pinyons o corones dentades instal·lat mitjançant una tanca 
roscada a l’eix de la roda posterior. Està connectat al conjunt de plats i bieles per 
mitjà de la cadena, i al girar impulsa l’eix de la roda. Actualment el nombre màxim 
de corones disponible al mercat és de 11. 
 
Figura 40. Cassette Shimano XTR 11-36 11v. 
La nomenclatura dels cassettes indica el nombre de dents de la corona més petita 
i de la més gran, així com el nombre total de corones. D’aquesta manera, un 
Marc Busquets Sáez  
 - 38 - 
cassette 10-42 11v disposa de 10 dents en el pinyó més petit, 42 dents al pinyó 
més gran i 11 corones diferents. Per a la pràctica de rally és recomanable disposar 
d’un cassette que ens ofereixi un ampli ventall de velocitats com un 10-42 o bé un 
11-36, lo qual permet rodar per qualsevol tipus de terreny amb bieles de només 
un o dos plats. 
3.3. Modalitats del ciclisme de muntanya 
En la pràctica del btt s'ha anat creant diferents tipus de disciplines i modalitats en 
funció del terreny en el que es porta a terme la seva pràctica, els quals estan 
definits a continuació. 
3.3.1. Rally (XC) 
També conegut com a cross country (XC), es tracta de la especialitat més 
practicada tant a nivell recreatiu com competitiu, i és la única modalitat de btt que 
és olímpica. 
Consisteix en rodar varies voltes sobre un circuit d'una distància relativament curta 
(d'uns 7 o 8 kilòmetres normalment) i d'un perfil amb pujades dures i explosives i 
baixades amb complicacions com ara arrels o pedres, on la importància de la 
resistència cardiovascular està per sobre del nivell tècnic. La durada d'aquestes 
curses no és mai superior a les 2h. 
Les bicicletes emprades per a participar en aquestes competicions destaquen per 
la seva lleugeresa i s'utilitzen rodes fines i rodadores d'entre 1.9 i 2.2 polzades 
d'amplada. El recorregut dels sistemes de suspensió és d'uns 100mm amb un SAG 
del 15%. Els manillars són plans o amb una lleugera doble altura, i d'entre 580 i 
700mm de llargada. 
Es poden emprar tant bicicletes semi-rígides com de doble suspensió en funció de 
les característiques del traçat i els gustos del corredor, tot i que hi predominen les 
bicicletes semi-rígides. 
Fins aproximadament l'any 2010 el diàmetre de les rodes era de 26”, però a dia 
d'avui han quedat en desús. Les rodes de 29” s'han imposat en aquesta modalitat, 
i des de 2013 ha aparegut també amb força un altra mesura, les 27,5”. 
A partir d'aquest fet, s'ha generat un debat sobre el diàmetre òptim de les rodes 
per a la pràctica del rally, el qual serà analitzat profundament en pròxims capítols. 
  
Figura 41. Bicicletes de rally. 
 Disseny d’un quadre de bicicleta amb doble suspensió 
 - 39 - 
3.3.2. Marathon 
És una modalitat similar al rally pel que fa al tipus de terreny en el que es 
desenvolupa, però en aquest cas la distància a recórrer durant la competició és 
força major. La durada de les proves pot arribar fins a les 5 o 6 hores, i el format 
de la competició pot ser d'un dia o per etapes. 
Les bicicletes emprades per a la pràctica del marathon són gairebé iguals a les de 
rally, sobretot per part dels corredors de la elit, però sovint es modifiquen alguns 
components per tal d'aportar una mica més de comoditat i fiabilitat al conjunt. L'ús 
de bicicletes de doble suspensió és més comú que en el rally. 
  
Figura 42. Bicicletes de marathon. 
3.3.3. Enduro  
És una disciplina relativament nova en el món de la competició, on el perfil del 
recorregut presenta pujades i baixades, però hi predomina els trams de descens. 
Normalment aquests trams de descens són cronometrats, mentre que els d'ascens 
serveixen d'enllaç i només s'estableix un temps màxim per a recórrer-los. 
Les bicicletes enfocades a l'Enduro tenen un recorregut d'entre 140 i 170mm amb 
un SAG del 30%, i l'amplada dels pneumàtics és d'entre 2.25 i 2.4”. A simple vista 
és fàcil diferenciar-les de les bicicletes de rally o marathon, però mantenen una 
certa lleugeresa i agilitat per tal de sobrepassar els trams d'ascensió amb 
solvència. 
Els manillars són de doble altura, de més de 700mm de llargada, el diàmetre de 
les rodes més comú és el de 27.5”, tot i que la mesura de 29” també hi està 
present. En alguns casos s'opta per muntar tiges telescòpiques, les quals permeten 
modificar l'alçada del seient respecte al terra durant la marxa. 
  
Figura 43. Bicicletes d’enduro. 
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3.3.4. Descens (DH) 
També conegut com a downhill, el descens és una modalitat en la que es competeix 
de manera individual i consisteix únicament en baixar un o diversos trams 
cronometrats. Els circuits són curts, d'entre 1 i 3 kilòmetres, i el format de les 
curses acostuma a ser de diferents mànigues classificatòries. 
Juntament amb el rally és la disciplina més mediàtica i professionalitzada, i per la 
perillositat i rapidesa dels traçats se la considera la categoria més espectacular i 
vistosa. 
Les bicicletes emprades són molt reforçades, especialment dissenyades per brindar 
un control total en els descensos i no són aptes per a realitzar cap tipus de ruta 
amb trams on s'hagi de superar cap mena de desnivell positiu. 
Els sistemes de suspensió són de gran recorregut, normalment superior als 200mm 
i un SAG del 35%, i l'amplada dels pneumàtics ronda les 2.5 polzades. Les 
forquilles de suspensió són de doble platina per tal d'aportar més rigidesa al eix 
davanter. Els manillars són sempre de doble altura i el seient es porta el més baix 
possible i amb inclinació cap endarrere. 
En aquesta modalitat les rodes de 29” no han tingut un impacte tant gran com al 
rally, ja que un diàmetre de roda menor implica major rigidesa lateral i li dona a la 
bicicleta un comportament més reactiu i àgil en trams revirats. Les rodes de 27.5” 
si que han trobat un lloc i s'han establert com la nova mesura estàndard per a la 
disciplina. 
  
Figura 44. Bicicletes de descens. 
3.3.5. Trail/All Mountain 
Aquesta modalitat estaria a mig camí entre el rally i l'enduro, és a dir, entre la 
pura pedalada i la tècnica de control sobre la bicicleta.  
Els perfils de les rutes són mixtes, ja que es recorren pistes, camins i zones més 
complicades com trialeres i corriols, però sempre amb la premissa de que és més 
important gaudir i passar-ho bé que mantenir un ritme alt. 
Els practicants d'aquesta disciplina normalment són ciclistes experts que busquen 
una experiència més relaxada desprès d'anys de pràctica del cross country. 
Les bicicletes solen ser de doble suspensió, amb un recorregut d'entre 100 i 
140mm, i l'amplada dels pneumàtics és d'unes 2.2”. Els manillars escollits són de 
doble altura i la posició sobre la bicicleta és relaxada, però buscant una geometria 
que no faci patir en excés a les pujades.  
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En aquest cas no es busca la màxima lleugeresa sinó que en la elecció del 
components es té més en compte la fiabilitat, la resistència i la versatilitat que li 
puguin aportar a la bicicleta. 
  
Figura 45. Bicicletes de trail. 
3.3.6. Freeride 
Es tracta d'una disciplina que barreja conceptes de l'enduro i el descens, on es 
busca gaudir dels descensos sense marcar el millor temps i s'intenta superar tot 
tipus d'obstacles artificials com rampes i passarel·les.  
Els practicants d'aquesta modalitat miren d'exhibir sempre la seva tècnica amb 
salts i acrobàcies de tot tipus.  
Tot i no existir cap tipus de normativa ni estar reconeguda com a disciplina 
competitiva, sovint es celebren esdeveniments on els guanyadors són escollits per 
un jurat que valora l'execució i la dificultat tècnica. 
Les bicicletes són poc eficients en la pedalada, pesades i resistents com les de 
descens, però el recorregut de les suspensions és més similar al de les bicicletes 
d'enduro (180mm). 
  
Figura 46. Bicicletes de freeride. 
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CAPÍTOL 4: SISTEMES 
DE SUSPENSIÓ 
En aquest capítol analitzarem els avantatges i desavantatges que aporta un 
sistema de suspensió en una bicicleta de muntanya, així com les característiques 
principals dels diferents sistemes de suspensió que podem trobar al mercat. Aquest 
estudi ens permetrà valorar quin és el sistema que més s'adapta a les nostres 
necessitats. 
4.1. Avantatges 
Els sistemes de suspensió aporten tres avantatges principals, els quals estan lligats 
entre si com són millora de la comoditat, la tracció i la seguretat. 
Les bicicletes dobles absorbeixen els impactes que rebem tant a la roda davantera 
com a la darrera, de manera que la conducció és més relaxada i les irregularitats 
del terreny impacten sobre el ciclista de manera més amortida. 
Aquest aspecte fa que la conducció per trams arrissats i pedregosos sigui més 
relaxada i còmoda, al mateix temps que augmenta l'estabilitat i la seguretat del 
ciclista. 
El fet de tenir la roda del darrera articulada també implica que aquesta s'adapti 
millor al terreny, millorant així la tracció. 
Un altre avantatge derivat d'aquesta adaptació de la roda a la traçada és que es 
veu reduït l'impacte sobre la resta de components que conformen la bicicleta, 
millorant així la durabilitat i evitant possibles avaries i desajusts. 
4.2. Desavantatges a resoldre 
A continuació establirem els diferents desavantatges que es presenten pel fet 
d'introduir un sistema de suspensió en una bicicleta, alguns dels quals es poden 
veure reduïts o resolts en funció del tipus de sistema escollit. 
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4.2.1. Pes del conjunt 
Es tracta d'un inconvenient que sempre estarà present en una bicicleta de doble 
suspensió en major o menor mesura, ja que el pes de l'amortidor, les articulacions, 
rodaments i altres components del sistema fan que un quadre doble sigui sempre 
més pesat que el seu equivalent rígid. 
Actualment aquesta diferència de pes entre models semi-rígids i dobles equivalents 
és d'uns 800 grams, una diferència important si parlem de bicicletes lleugeres 
dissenyades per a la pràctica del rally. 
4.2.2. Complexitat mecànica  
La introducció de punts de gir i d'un amortidor impliquen un augment de la 
complexitat mecànica del quadre, lo qual es veu traduït en un major manteniment 
i una possibilitat més alta de patir algun tipus d'avaria mecànica. 
 
Figura 47. Quadre Mongoose Teocali. 
4.2.3. Bobbing 
També conegut com a enfonsament induït pel pedaleig, és el moviment i la 
conseqüent pèrdua d’energia que es produeix en les suspensions degut a la 
interacció amb les forces exercides al pedalar. Una bicicleta que presenti 
accentuadament aquest fenomen pot resultar molt molesta i poc eficient. 
El paràmetre que determina si una bicicleta presentarà més o menys bobbing és 
conegut com a Anti-Squat (AS). 
L’Anti-Squat s’expressa percentualment i representa la relació entre la força 
aplicada pel ciclista sobre els pedals (compressió de l’amortidor) i la força que 
realitza la cadena sobre el basculant (extensió de l’amortidor). Si obtenim un AS 
del 100%, la pedalada no influirà de cap manera sobre el sistema de suspensió. 
En una mateixa bicicleta, el paràmetre AS varia el seu valor per a cada relació de 
transmissió diferent, ja que l’angle d’incidència de la cadena respecte el basculant 
va variant. 
D’acord amb l’afirmació anterior, és possible trobar bicicletes de doble suspensió 
que funcionin molt bé amb un plat de 30 dents, però que contaminin molt la 
pedalada si n’instal·lem un de 40 dents.  
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En el disseny d’una bicicleta és important tenir en compte quin tipus de transmissió 
s’hi instal·larà per tal de buscar un bon AS. 
El càlcul de l’Anti-Squat es fa gràficament mitjançant el mètode de Cossalter, i en 
el nostre estudi serà realitzat mitjançant el Software Linkage. 
4.2.4. Brake dive 
Quan es produeix una frenada en una bicicleta, la inèrcia fa que el ciclista 
experimenti una força que el desplaça cap a endavant. Aquest desplaçament 
provoca una redistribució del pes del ciclista entre els eixos de les rodes i aquesta 
força (pes del ciclista) provoca una compressió en la forquilla davantera i, segons 
el disseny del sistema de suspensió, una compressió o extensió de l’amortidor.  
El paràmetre que estableix si l’amortidor es comprimirà o estendrà al accionar el 
fre s’anomena Brake-Squat (BS) o Anti-Rise, i s’expressa de forma percentual igual 
que l’AS.  
Si obtenim un BS d’entre 0 i 100%, l’amortidor s’estendrà durant la frenada, en 
cas d’obtenir un BS del 100% el sistema es mantindrà neutre davant d’una 
frenada, i si el BS és superior al 100%, l’amortidor es comprimirà durant la 
frenada. 
4.2.5. Pedal kick 
En els sistemes en que la roda no gira concèntrica al pedalier, al activar-se el 
sistema de suspensió la distància entre l’eix de la roda i l’eix de pedalier varia 
lleugerament, lo qual provoca un increment o una reducció de la tensió de la 
cadena.  
Si la roda s’allunya de l’eix de pedalier al llarg de la seva trajectòria, el fenomen 
es coneix com a Pedal kick back i provoca un increment en la tensió de la cadena 
i un retrocés dels pedals. 
Si la roda s’apropa a l’eix de pedalier al llarg de la seva trajectòria, el fenomen es 
coneix com a Pedal kick forward i provoca una reducció en la tensió de la cadena 
i un avanç dels pedals. Aquest fenomen és més perillós que l’anterior, perquè pot 
provocar iniciar una pedalada en buit i produir una caiguda o lesió articular. 
4.3. Sistemes de suspensió més emprats 
En aquest apartat s'analitzarà els principals sistemes de suspensió que podem 
trobar al mercat amb l'objectiu d'establir les seves principals característiques i 
determinar quin és el més adient per al nostre disseny. 
4.3.1. Monopivot 
Es tracta del sistema més senzill, el qual va ser escollit per al disseny de la Trek 
9000, la primera bicicleta de doble suspensió. 
Consisteix en un basculant que pivota sobre un únic punt de gir i no disposa de 
cap altre tipus d'articulació, l'amortidor actua directament sobre el basculant. 
La trajectòria de la roda descriu un arc de radi constant 
L'amortidor té un comportament regressiu en la majoria dels casos. 
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El principal avantatge d'aquest sistema és la simplicitat mecànica, lo qual permet 
crear models lleugers i amb un baix manteniment. 
Per contra, un sistema tant senzill presenta una interferència molt gran de les 
forces de pedalada i frenada en el sistema de suspensió. 
 
 
Figura 48. Esquema del sistema Monopivot. 
4.3.2. Monopivot articulat 
És una millora del sistema monopivot, ja que s'afegeix una articulació o bieleta 
entre l'amortidor i el basculant i també s'incorpora un punt de gir als tirants. 
La trajectòria de la roda descriu un arc de radi constant. 
Els avantatges que presenta respecte al monopivot és que es pot millorar la 
progressivitat de l'amortidor i la interferència de la pedalada en funció de la 
geometria que se li doni a l'articulació principal, de manera que el comportament 
de l'amortidor ja no ha de ser necessàriament regressiu. 
Dels sistemes actuals, segueix sent un dels que permet fabricar quadres més 
lleugers. 
Per contra, segueix presentant problemes de interferència de forces en la frenada 
i la pedalada, tot i que d'una manera menys notable. 
 
 
Figura 49. Esquema del sistema Monopivot Articulat. 
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4.3.3. Horst-link 
A primera vista pot semblar un sistema pràcticament igual al monopivot articulat, 
però en aquest cas el punt de gir està situat a les baines i no als tirants. Aquesta 
modificació fa que no existeixi un braç rígid entre el pivot principal i l'eix de la roda 
del darrere, atorgant certa mobilitat i independència a la roda i evitant que les 
forces de frenada interactuïn amb l'amortidor. 
La trajectòria de la roda és un arc molt obert, gairebé vertical respecte el terra. 
La suspensió té un caràcter generalment progressiu. 
El principal avantatge, doncs, és la independència que presenta l'amortidor de les 
forces de frenada. Si la ubicació dels punts de gir és apropiada es pot aconseguir 
una interferència de les forces de pedalada baixa. 
L'inconvenient respecte d'altres sistemes és que es tracta d'un sistema amb mès 
punts de gir i per tant més complex, pesat, i amb més manteniment. 
 
 
Figura 50. Esquema del sistema Horst-Link. 
4.3.4. VPP 
Les baines i els tirants formen una estructura triangular rígida que es connecta a 
través de dues bieletes al triangle principal. D’aquesta manera, no hi ha un pivot 
principal respecte al que giri la roda, sinó que aquest flota a l’aire i canvia de lloc 
en funció de la compressió de la suspensió. El sistema es basa en equilibrar el 
moviment descendent de la suspensió al pedalar amb un moviment oposat 
ascendent de la mateixa força i intensitat, de manera que la suspensió queda 
neutralitzada. 
La trajectòria que descriu la roda és similar a una J. 
Els avantatges que presenta respecte als altres sistemes és que les forces de 
frenada i pedalada tenen una influència gairebé nul·la, i que quantes menys forces 
de pedaleig hi ha més sensible és l’amortidor. 
El seu principal desavantatge és que necessita d’una gran quantitat de rodaments 
i bieletes que augmenten el pes i el manteniment del sistema. També cal destacar 
que és necessari ajustar de manera perfecta les pressions de l’amortidor per 
obtenir una bona resposta del sistema. Normalment presenta un gran Pedal kick 
back. 
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Figura 51. Esquema del sistema VPP. 
4.3.5. Amortidor flotant 
L’amortidor no està fixat al quadre per cap dels seus dos extrems, sinó que bascula 
amb el propi sistema al estar ubicat entre dues bieletes. L’amortidor pot 
comprimir-se pels dos costats alhora o bé comprimir-se per un costat mentre 
s’estén per l’altra. Se li pot donar una gran sensibilitat a aquest tipus de sistema. 
La trajectòria de la roda depèn del disseny del basculant, però normalment és un 
arc. 
Els avantatges que presenta són similars als del sistema Horst-Link, ja que es pot 
jugar amb la geometria de les bieletes per ajustar el comportament de la suspensió 
a l’ús que li vulguem donar i aconseguir un bon comportament respecte la pedalada 
i la frenada. 
Com a desavantatge, també comparteix els punts negatius del sistema Horst-Link, 
ja que disposa de moltes articulacions. 
 
Figura 52. Esquema del sistema d’amortidor flotant. 
4.3.6. ABP-Split Pivot 
El seu tret característic és que l’articulació posterior se situa concèntrica a l’eix de 
la roda del darrere, lo qual fa que la suspensió no endureixi durant la frenada. Es 
pot considerar una evolució del sistema Monopivot articulat, perquè no presenta 
cap tipus d’articulació entre l’eix de la roda i el pivot principal. 
La roda descriu un arc de radi constant al llarg de tota la trajectòria. 
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Presenta els avantatges d’un sistema Monopivot articular, amb la diferència de que 
en aquest cas se soluciona el problema d’interacció de la frenada i la pedalada en 
el sistema. Es pot dissenyar bicicletes realment lleugeres amb aquest sistema. 
Com a desavantatge, destacar que aquest sistema normalment requereix d’una 
tanca de roda especial, ja que el punt de gir en la unió de la baina i el tirant fan 
que el quadre sigui més ample en la zona de l’eix posterior.  
 
Figura 53. Esquema del sistema ABP-Split Pivot.
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CAPÍTOL 5: 
MATERIALS 
En aquest apartat tractarem sobre els materials més emprats al llarg de la història 
i en l’actualitat per a la fabricació dels quadres de bicicleta, les seves principals 
característiques i els avantatges que presenta cada material respecte dels altres.  
5.1. Propietats dels materials 
Els aspectes més valorats per part dels usuaris a l’hora d’escollir un quadre són 
els següents: 
- Pes: la massa del quadre és un dels factors al que més importància se li 
dona tant per part dels fabricants com dels usuaris, ja que és un paràmetre 
fàcilment comparable amb el d’altres bicicletes i la seva influència en el 
rendiment és de les més evidents.  
Cal tenir en compte que una reducció de pes pot comportar una pèrdua 
substancial d’alguna altra propietat. Per exemple els cargols d’alumini són 
més lleugers que els d’acer, però pot resultar perillós emprar-los en segons 
quins components com ara discs de fre o en la fixació del manillar.   
- Rigidesa: és una obvietat que quan més gran sigui la rigidesa que presenta 
el quadre davant de diferents càrregues generades al pedalar, més eficient 
serà el nostre pedaleig. 
- Durabilitat: cal que el material del quadre presenti unes bones propietats 
mecàniques davant factors com ara la corrosió, la fatiga i els danys 
estructurals per tal de garantir que el quadre no presentarà cap tipus de 
problemes durant el seu ús. 
- Confort: és una propietat que, en part, entra en conflicte amb la citada 
anteriorment de la rigidesa. Cal buscar un material que aporti rigidesa però 
al mateix temps és important que pugui absorbir part de les irregularitats 
del terreny per donar comoditat al ciclista.  
- Preu: és l’últim aspecte valorat, però probablement és el més influent a 
l’hora de l’elecció final entre els usuaris amateurs. Cal analitzar sempre la 
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relació entre l’increment del cost i l’increment de les propietats mecàniques, 
i també és necessari conèixer a quin tipus de client va adreçat el producte.  
En bicicletes de competició, on els guanys marginals en el rendiment poden 
suposar una victòria o una derrota, el preu és un aspecte on pren una 
importància més relativa. 
Així doncs caldrà avaluar i comparar les següents propietats mecàniques en cada 
material: 
- Densitat: és el pes d’un determinat volum de material. Un material que 
presenti la meitat de densitat que un altre no implica que ens permeti 
fabricar quadres de la meitat de pes, ja que la resta de propietats també es 
veuran modificades. 
- Rigidesa: està establerta per la propietat coneguda com a mòdul elàstic o 
mòdul de Young, i és totalment independent de la qualitat. 
- Resistència: està establerta per la propietat coneguda com a límit elàstic, 
que és la tensió que origina una deformació permanent sobre el material. El 
límit elàstic es veu molt afectat per la qualitat, els tractaments tèrmics i els 
elements d’aliatge emprats en un metall. 
- Ductilitat: és la capacitat d’un material per a deformar-se plàsticament 
sense trencar-se. L’elongació és una mesura d’aquesta capacitat i en 
materials metàl·lics depèn del tractament tèrmic i la composició de l’aliatge. 
- Tenacitat: és la capacitat d’un material per absorbir l’energia i deformar-
se plàsticament abans de la fractura i ha de suposar un equilibri entre 
resistència i ductilitat. Un metall tenaç és més dúctil i es deforma enlloc de 
presentar una fractura fràgil 
- Vida a fatiga: fa referència a la vida del material sotmès a càrregues 
cícliques de tensions inferiors a la resistència màxima. El pedaleig i les 
continues irregularitats del terreny poden suposar cicles de càrrega que 
comprometin la vida del quadre. 
Destacar que independentment de les propietats mecàniques del material, el 
disseny també farà variar les característiques del quadre. El diàmetre dels tubs 
establirà la rigidesa d’aquests, mentre la resistència estarà influenciada en major 
mesura per l’espessor. Aquestes mesures influenciaran en el volum dels tubs, i per 
tant en el pes final del model.  
5.2. Acer 
És una aliatge de ferro i carboni que, en addició de diversos elements com ara el 
níquel, el crom, el manganès o el vanadi es millora les característiques específiques 
com la tenacitat o la residència.  
Hi ha molts tipus d’acer al mercat, i una gran varietat d’aquests són emprats en la 
fabricació de quadres. Els de més qualitat estan realitzats amb acers d’alta 
resistència, sent el més conegut el Chromoly (acer 4130). 
Pel que respecta als fabricants de tubs d’acer per a bicicletes n’hi ha dos 
d’especialment coneguts que són Reynolds i Columbus. 
Ha estat el material més utilitzat al llarg de moltes dècades, es caracteritza per la 
seva fiabilitat i resistència. 
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El seu baix cost i la facilitat a l’hora de treballar amb ell fan que hagi estat el gran 
dominador del mercat fins a l’arribada als anys 80 dels quadres d’alumini.  
Els seus principals punts dèbils són la seva alta densitat i la permanent exposició 
a la corrosió pel fet de ser un aliatge de ferro. 
5.3. Titani 
Es tracta d’un material amb unes propietats mecàniques força bones com ara una 
elevada relació resistència-pes i una raonable rigidesa, juntament amb una 
resistència a la fatiga i a la corrosió molt bones. 
D’aquesta manera, veiem que destaca precisament en els dos punts on més 
flaqueja l’acer com són la densitat i la corrosió.  
El titani presenta una densitat d’aproximadament la meitat respecte a l’acer i té 
una elevada resistència a la oxidació que permet fabricar quadres de bicicleta 
sense cap tipus de tractament ni pintura.  
Tots aquests avantatges el situarien en una posició privilegiada per haver estat el 
substitut de l’acer al mercat mundial, però el seu elevat cost i el fet de que el 
procés de soldadura s’hagi de realitzar a ma i la dificultat del seu mecanitzat fan 
que el producte final sigui molt car.  
Els aliatges de titani més emprats en la indústria de la bicicleta són el 3Al-2.5V i 
el 6Al-4V. La diferència entre aquests dos aliatges és que el 6Al-4V és més difícil 
de mecanitzar, soldar i crear tubs, de manera que no és estrany trobar fabricants 
que creïn quadres amb titani 3Al-2.5V per als tubs i 6Al-4V per a elements 
perimetrals i de reforç del quadre. 
La majoria de fabricants de quadres de titani són artesanals, i normalment 
disposen de garantia de per vida. 
5.4. Alumini 
Es caracteritza per una gran relació pes/resistència, lo qual va permetre generar 
una revolució als anys 80 amb el pas dels pesats quadres d’acer als d’alumini. Un 
altre avantatge que presentava envers l’acer és la resistència a la corrosió. 
Ràpidament es va popularitzar el seu ús, i va arribar a ser el material més emprat 
en tots els tipus de bicicleta als anys 90 i principis de Segle XXI. Actualment és el 
material més emprat en la fabricació de bicicletes de gamma mitjana, ja que ha 
quedat relegat per la fibra de carboni en les bicicletes de gamma alta. 
Els aluminis més comuns en quadres de bicicleta són el 6061 i el 7005. 
Per a la fabricació de quadres, tots dos aliatges solen ser sotmesos a un tractament 
tèrmic de solució i un posterior envelliment artificial per tal de millorar les seves 
propietats, motiu pel qual s’afegeix la terminació –T6 en el nom de l’aliatge.  
Comparant les propietats d’un i altre aliatge, veiem que l’Al7005-T6 té una densitat 
major, major resistència, però també és més rígid i presenta una resistència a la 
fatiga millor. Per contra, l’Al6061-T6 destaca per ser més mal·leable i fàcil de 
soldar. 
La maquinabilitat de l’Al7005-T6 permet realitzar més fàcilment hidroformats, 
conificats i tractaments tèrmics. 
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5.5. Fibra de carboni 
És un material compost i sintètic, quatre vegades més lleuger que l’acer i amb una 
resistència similar a aquest. Presenta una bona resistència a l’oxidació i és molt 
absorbent. La seva càrrega de ruptura és molt propera al seu límit elàstic, de 
manera que sempre que se li apliqui pressió recuperarà el seu estat inicial, a no 
ser que superem el seu límit elàstic i més que probablement es produeixi un 
trencament.  
Està compost per un teixit de fibres de carboni que aporten flexibilitat i resistència 
i una resina termo-estable (matriu) que normalment és del tipus epoxi, la qual 
s’endureix i actua unint les fibres, protegint-les i transferint les càrregues per tot 
el material.  
Com hem pogut apreciar, es tracta d’un material totalment diferent respecte dels 
anterior metalls i aliatges analitzats, i actualment és emprat en la totalitat de les 
bicicletes de gamma alta perquè permet realitzar els quadres més lleugers i els 
aporta una gran comoditat i rigidesa.  
Una característica de la fibra de carboni és que presenta un comportament 
ortotròpic, ja que depenent de l’orientació del teixit la tela de carboni pot ser més 
o menys resistent. Les fibres ofereixen les seves millors propietats quan són 
paral·leles a la direcció de les tensions.  
 
Figura 54. Resistència en funció de l’angle entre la fibra i l’esforç. 
Aquest aspecte podria semblar un desavantatge de la fibra de carboni respecte 
qualsevol material isotròpic (que manté les seves propietats mecàniques 
independentment de la direcció de l’esforç aplicat), però en peces compostes per 
diverses capes de fibra, les capes es poden orientar en diferents direccions per tal 
d’aportar diferents comportaments segons el tipus de força aplicada.  
D’aquesta manera es pot obtenir quadres de bicicleta que presentin una gran 
rigidesa en la direcció de les forces de pedaleig i alhora es mostrin flexibles i 
absorbents davant les forces que transmeten les rodes degut a les irregularitats 
del terreny.  
 Disseny d’un quadre de bicicleta amb doble suspensió 
 - 55 - 
 
Figura 55. Diferents orientacions de capes en una mateixa peça. 
Al mateix temps, el fet d’estar compost per capes ens permet controlar i modificar 
el gruix del quadre en qualsevol punt concret, permetent fabricar quadres molt 
lleugers i alhora resistents, de pesos per sota de 900 grams per a bicicletes semi-
rígides de muntanya i per sota de 700 grams en les de carretera. 
Un altre avantatge d’aquest material és que ens permet crear tot tipus de perfils i 
formes sense implicar grans complicacions. 
Dins de les fibres de carboni, n’hi ha de diversos tipus i poden estar classificades 
segons el tipus de teixit, el tractament tèrmic aplicat o el mòdul elàstic que 
presenta.  
Les fibres amb el mòdul elàstic més alt permeten fabricar quadres amb una millor 
relació pes/rigidesa, ja que no cal aplicar tant material per obtenir les mateixes 
propietats, i la diferència de densitats no és molt gran.  
Es pot classificar les fibres de la següent manera:  
- Ultra-alt mòdul, tipus UHM (mòdul elàstic > 450 GPa) 
- Alt mòdul, tipus HM (mòdul elàstic 450 - 350 GPa) 
- Mòdul intermedi, tipus IM (mòdul elàstic 350 - 200 GPa) 
- Baix mòdul i alta resistència a la tracció, tipus HT (mòdu < 100 GPa, 
resistència a la tracció > 3 GPa. 
- Super alta resistència, tipus SHT (resistència a la tracció > 4.5 GPa) 
En els últims anys alguns fabricants com Ghost o Cannondale han optat per fabricar 
la bicicleta més alta de la gamma en fibra de carboni d’alt mòdul, i la resta en fibra 
de carboni de mòdul intermedi. 
El principal desavantatge d’aquest material està en la fragilitat que presenta 
davant d’impactes, la qual va fer guanyar mala fama als primers quadres de fibra 
de carboni emprats en el btt. Amb el pas dels anys s’ha millorat en aquest aspecte 
i en l’actualitat la fibra de carboni s’empra fins i tot en bicicletes de descens. En 
cas de fisurar-se el quadre, la seva reparació no és complicada ni molt costosa. 
En comparació amb l’alumini és un material molt més car. 
5.6. Comparativa 
Per finalitzar amb aquest anàlisi sobre els diferents materials de fabricació, es 
mostra un gràfic elaborat per el fabricant de bicicletes Amaro on es puntua les 
diferents propietats mecàniques dels materials assignant entre 1 i 5 punts per a 
cada un (més punts implica millors propietats). 
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Figura 56. Comparativa entre materials. 
Veiem com el titani i la fibra de carboni són els materials amb millors propietats 
mecàniques per a la fabricació d’un quadre, però la dificultat de produir en sèrie 
quadres de titani i la lleugeresa aconseguida pels de fibra de carboni han fet que 
pràcticament la totalitat dels fabricants hagin escollit la fibra de carboni com el 
material de fabricació de les seves millors bicicletes, sigui quina sigui la seva 
modalitat. 
Pel que fa la gamma mitjana i baixa, a dia d’avui l’alumini és el material per 
excel·lència perquè és barat i fàcil de treballar, i amb els aliatges d’avui en dia es 
pot aconseguir pesos força bons.
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CAPÍTOL 6:      
DISSENY 
Un cop analitzades les diferents característiques que presenta una bicicleta en 
funció de la modalitat per a la que està pensada, les tendències del mercat en 
quant als components que conformen la bicicleta, els sistemes de suspensió més 
emprats actualment i els materials amb els la podem fabricar, cal establir i 
justificar les característiques del disseny escollit. En aquest cas es dissenyarà una 
bicicleta de doble suspensió per a la pràctica de rally i marathon de competició. 
6.1. Especificacions bàsiques 
Abans d’entrar a valorar la geometria de la bicicleta, cal determinar els trets 
característics més importants del quadre, el qual és l’únic component dissenyat 
íntegrament per part de tots fabricants de bicicletes.  
La resta de components que acompanyen el muntatge de la bicicleta són 
normalment adquirits a grans fabricants dedicats exclusivament a la seva 
fabricació. En l’elecció d’aquests components caldrà estudiar les diferents opcions 
possibles i escollir el que presenti unes característiques més adients per al nostre 
quadre. També cal tenir en compte que tots els components siguin compatibles 
entre sí. 
6.1.1. Diàmetre de les rodes  
Serà una bicicleta de rodes de 27.5” degut a que en una doble el fet d’instal·lar-hi 
rodes de 29” la fan molt pesada i lenta de reaccions en pujades de gran desnivell 
i en descensos tècnics i revirats com els que podem trobar en una cursa de cross 
country.  
El sistema de suspensió suplirà la diferència de tracció i estabilitat que pot aportar 
el fet d’instal·lar unes rodes de 29” respecte d’unes de 27.5”. 
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A continuació es pot apreciar un seguit d’imatges comparatives facilitades pel 
fabricant Giant on es representa les diferències que hi ha entre els diferents 
diàmetres de roda, on s’aprecia que les rodes de 27.5” són l’opció més equilibrada. 
En la primera figura podem apreciar l’increment del pes del conjunt que conforma 
la roda en funció del diàmetre d’aquesta, on més pes implica més despesa 
energètica en trams de pujada. 
 
Figura 57. Comparativa de pes en les rodes. 
El segon aspecte analitzat en aquest estudi és l’eficiència de la roda la qual 
estableixen a partir de l’angle d’atac del pneumàtic respecte al terra. Quan més 
petit sigui aquest angle, millor serà l’eficiència de la roda, ja que ens permetrà 
superar obstacles amb més facilitat. 
 
Figura 58. Comparativa de l’angle d’atac per a cada diàmetre. 
L’aspecte en el que la roda de 27.5” supera més clarament a la de 29” és en la 
facilitat per accelerar-la i frenar-la, lo que la converteix en una roda més apta per 
a descensos revirats on cal variar la velocitat i la direcció constantment. 
 
Figura 59. Comparativa de la força necessària per accelerar la roda. 
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Per analitzar el control i la tracció que proporciona cada tipus de roda en funció del 
diàmetre, Giant es basa en la dada de la superfície de pneumàtic que està en 
contacte amb el terra, la qual es coneix com a petjada. Més petjada implica més 
control i tracció de la roda. 
 
Figura 60. Comparativa de la petjada en funció del diàmetre. 
Per últim, però no menys important, s’analitza les forces de flexió que experimenta 
un quadre en funció del diàmetre de la roda que munta, ja que quant més gran 
sigui aquesta, més gran serà el moment de forces que genera en el seu extrem i 
que ha d’absorvir el quadre. Veiem que un quadre de 29” pateix més en les 
mateixes condicions que un de 27.5. 
 
Figura 61. Comparativa de les forces de flexió que pateix el quadre. 
Un aspecte que Giant no valora en el seu estudi però que també cal destacar és 
que en les bicicletes de 29” és més complicat aconseguir una geometria adient, 
sobretot en talles petites, perquè el gran diàmetre de la roda fa que la direcció i el 
manillar quedin massa elevats respecte del seient. Per tal de solucionar-ho, els 
fabricants opten per instal·lar potències amb una inclinació negativa, però sovint 
és difícil trobar la mida correcta. També hi ha el problema de que les bicicletes són 
una mica més llargues entre eixos, lo qual les fa més estables però alhora els hi 
resta maniobrabilitat i capacitat de reacció, quelcom del que les 29” ja presenten 
problemes. 
6.1.2. Sistema de suspensió 
S’optarà pel sistema conegut com a Split Pivot, les característiques del qual ja 
estan explicades en l’apartat 4.3.6. Es tracta d’un sistema dissenyat i patentat per 
l’enginyer Dave Weagle, també creador del sistema DW-Link. 
No hi ha pràcticament cap diferència real entre el sistema ABP de les bicicletes 
Trek i el sistema Split Pivot, i actualment existeix una batalla legal per tal de fer-
se amb la patent entre Dave Weagle i Trek. En l’Annex 3 hi podem trobar la patent. 
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L’amortidor treballarà en vertical i no estarà fixat al triangle principal per cap dels 
seus dos extrems directament, com si es tractés d’un sistema d’amortidor flotant 
però sense bieleta en el punt de gir inferior. Això permet que l’amortidor s’estengui 
per un costat mentre es comprimeix per l’altre, lo qual aporta una sensació de 
major recorregut i sensibilitat al ciclista. 
La roda del darrere tindrà un recorregut de 100mm, igual que la davantera.  
6.1.3. Amortidor 
La mesura escollida d’amortidor serà de 6.5x1.5”, és a dir, tindrà una distància 
entre punts de gir de 6.5 polzades (165mm) i un recorregut total de 1.5 polzades 
(38.1mm). És una de les mesures més comuns en bicicletes de rally. Caldrà situar 
els punts de gir de tal manera que la roda es desplaci 100mm quan l’amortidor 
esgoti el seu recorregut de 38.1mm. 
6.1.4. Material  
S’emprarà la fibra de carboni d’alt mòdult per a la fabricació del triangle principal, 
la bieleta, les baines i els tirants. Els elements de fixació com ara volanderes i 
passadors seran fabricats en alumini 6061-T6. 
6.1.5. Slooping  
El tub horitzontal presentarà un slooping molt marcat per tal d’aportar rigidesa i 
maniobrabilitat a la bicicleta, alhora que s’obté un quadre més lleuger que si el tub 
fos totalment paral·lel al terra. El fet de que la unió del tub horitzontal amb el tub 
vertical estigui a menys alçada desplaça el pes del ciclista cap a l’eix de pedalier, 
aportant més estabilitat. 
6.1.6. Baines 
Seran asimètriques per tal d’aportar rigidesa i un bon pas de cadena.Hi haurà una 
distància de 433mm des de l’eix de la roda fins a l’eix de pedalier, de manera que 
seran unes baines força curtes que li donaran a la bicicleta un comportament 
nerviós i àgil ideal per a competicions, alhora que aproparà el centre de masses a 
la roda i farà que la tracció sigui major. 
6.1.7. Pipa de direcció  
Serà curta, de 110mm de longitud, lo qual aportarà rigidesa a la part davantera 
del quadre i situarà el manillar de la bicicleta en una posició propera a la roda del 
davant, fent que la postura sobre de la bicicleta sigui aerodinàmica i d’atac. El seu 
diàmetre seguirà la mesura estàndard més popular en l’actualitat coneguda com a 
tapered (cònica), de manera que el diàmetre interior de la pipa serà de 1”1/8 a la 
part superior  i 1”1/5 a la part inferior. 
6.1.8. Diàmetre de la tija 
El tub vertical presentarà un diàmetre interior de 30.9mm en la seva part superior, 
on s’hi allotjarà la tija del seient. És una mesura estàndard i presenta una bona 
relació pes/rigidesa.  
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6.1.9. Eix de pedalier 
Tindrà un diàmetre interior de 41mm i una amplada de 92mm, de manera que 
serà del tipus BB92 simètric. Els rodaments van instal·lats a pressió dins del 
quadre, oferint un disseny més compacte i rígid i estalviant l’ús de volanderes i 
cassoletes roscades. 
6.1.10. Tancament de la roda posterior 
S’emprarà un tancament del tipus passant de 12mm de diàmetre per a eixos de 
142mm. Al tenir el punt de gir a l’eix de la roda, el quadre serà massa ample com 
per instal·lar-hi un eix estàndard, de manera que serà produït a mida per al 
quadre. 
6.1.11. Fixació del desviador davanter 
El desviador anirà fixat mitjançant un cargol directament al triangle principal amb 
el sistema Direct Mount. 
6.1.12. Pivots de fre 
Els pivots on es fixarà la pinça del fre seran del tipus Post Mount tant al quadre 
com a la forquilla escollida per al muntatge, lo qual estalvia haver d’utilitzar cap 
tipus d’adaptador. 
6.1.13. Cablejat 
El cablejat de canvi i fre anirà per l’interior del quadre per a protegir-lo i donar una 
estètica més neta al conjunt.  
6.2. Llistat de components 
Tots els fabricants de bicicletes confien en una determinada marca per tal de 
realitzar els muntatges i no s’acostuma a fer mescles de diferents fabricants de 
components en un mateix muntatge.  
Per posar un exemple, Trek munta totes les seves bicicletes amb components 
Bontrager, mentre que Scott opta per utilitzar components de les marques Ritchey 
i Syncros. 
Els grups de transmissió poden ser Shimano o Sram, en funció de la gama a la que 
correspongui el model a muntar. 
En el nostre cas s’ha optat pel fabricant Syntace en els components perifèrics de 
la bicicleta i Shimano en el grup de la transmissió, on el client podrà escollir a 
l’hora de fer la comanda si prefereix muntar bieles d’un sol plat de 30 dents, 
estalviant-se el desviador davanter i el polsador esquerra, o bé prefereix muntar 
dos plats de 36 i 26 dents. 
En la talla L i XL el diàmetre del disc de fre davanter serà de 180mm per tal 
d’aportar una potència de frenada major.  
A continuació s’ha elaborat una llista amb els components escollits per al muntatge 
complert de la bicicleta. 
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Quadre: Fibra de carboni d’alt modul, roda de 27.5”, baines assimètriques, eix de 
dirección cònic, cablejat intern, sistema Split Pivot, pedalier BB92, 100 mm de 
recorregut. Disponible en talla 16”, 18”, 19.5” i 21”. 
Suspensió davantera: FOX 32 Float Factory Air. Tractament Kashima, Sistema 
FIT4, 3 Modes amb bloqueig i ajustament de rebot i compressió. Eix de 15mm QR, 
tub de direcció tapered. 100mm de recorregut. 
Suspensió darrera: Fox Float DPS 3 modes: Lockout-Traction Control-Descend. 
Tractament Kashima. Rebot ajustable. Distància entre ulls de 6.5” i 1.5” de 
recorregut. 
Direcció: FSA Orbit C-40-CF-ACB. Integrada. Tapered 1.5" - 1 1/8". 
Llantes: Stan’s Notubes ZTR Crest 27.5”. 
Eixos: DT Swiss 240S, davanter 100x15, darrer 142x12mm. 
Radis: DT Competition Race de 2mm amb cabotes DT Pro Lock d’alumini. 
Pneumàtics: Maxxis Larsen TT 27.5x2.10”. 
Desviador darrer: Shimano XTR RD-M9000 SGS /DM Shadow Plus Type. 
Desviador davanter Shimano XTR FD-M9025-E / DM. 
Polsadors: Shimano XTR SL-M9000-I, Rapidfire Plus / 2 way release. 
Frens: Magura MT8 Carbon amb discs Storm de 160 mm, anclatge POST MOUNT. 
Bieles: Shimano XTR FC-M9020-2, sistema Hollowtech 2 / QF 168, 36x26 dents. 
Eix de pedalier: Shimano SM-BB94-41A / shell 41x89.5mm. 
Cassette: Shimano XTR CS-M9000, 11-40 dents. 
Cadena: Shimano CN-M900-11. 
Manillar: Syntance Duraflite Carbon OS, 640mm de longitud, 8º de sweep. 
Potència: Syntance Force 109, 100 mm, OS 31.8mm, 6º FlipFlop, tornilleria de 
titani. 
Punys: ESIGrips Chunky. 
Tija del seient: Syntance P6 Carbon Hiflex 400 mm, 30.9mm. 
Seient: Selle Italia SLR kit carbonio 135mm. 
6.3. Geometria 
La geometria d’aquest model serà més aviat agressiva, amb els angles de direcció 
(70.5º) i de seient (73.5º) força oberts per tal d’obtenir una posició d’atac sobre 
el manillar.  
Les mesures més importants per definir un quadre són el Reach i el Stack, els 
quals seran de 425mm i 572mm respectivament per a la talla M. 
El tub del seient és de 460mm, de manera que la talla M es correspon a la talla 
18”. La longitud entre eixos serà de 1095mm.  
Per a la caiguda del pedalier s’ha determinat 21mm, una mesura molt comú en 
rodes de 27.5” que deixen el centre de pedalier a una alçada de 325mm respecte 
del terra. 
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En el següent llistat es pot veure un resum de les principals mesures de la bicicleta. 
 
Talla M 
Reach 425 mm 
Stack 572 mm 
Longitud de pipa (LP) 110 mm 
Angle de pipa (AP) 70.5º 
Caiguda de pedalier (CP) 21 mm 
Avançament de forquilla (AF) 42.5 mm 
Longitud de forquilla (LF) 489 mm 
Davant-centre (DC) 665 mm 
Longitud de baina (LB) 433 mm 
Distancia entre eixos (DE) 1095 mm 
Longitud del tub del seient (LTS) 460 mm 
Angle de seient (AS) 73.5º 
Amplada de manillar 640 mm 
Longitud de potència 100 mm 
Longitud de biela 175 mm 
Longitud de tija del seient 400 mm 
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6.4. Estudi cinemàtic 
L’estudi cinemàtic ha estat realitzat mitjançant el Software informàtic Linkage X3, 
i ens permet determinar el comportament del sistema de suspensió dissenyat i 
validar-lo abans de passar al disseny en 3D. 
Per tal d’iniciar l’estudi cal generar un nou disseny, i en aquest cas s’ha emprat 
com a base una plantilla. 
 
Figura 62. Pantalla d’inici d’un estudi. 
En el següent menú és necessari indicar quin tipus de sistema s’ha escollit en el 
disseny per tal d’obrir la plantilla pertinent. La base de dades del Software no 
disposa de cap plantilla per a sistemes de suspensió de tipus Split Pivot, però a 
partir d’un sistema Horstlink-4bar podem obtenir el nostre disseny, indicant que 
el punt de gir de la baina està situat just en el seu extrem. 
 
Figura 63. Selecció del sistema de suspensió. 
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Arribats a aquest punt, cal començar a introduir les especificacions i els paràmetres 
geomètrics del disseny. 
 
Figura 64. Introducció dels paràmetres geomètrics. 
Un cop cliquem en la pestanya Next, el software ens genera un primer disseny 
amb la geometria especificada, on encara cal definir les coordenades de tots els 
punts de gir del sistema de suspensió. 
 
Figura 65. Primer model generat a falta de modificar la suspensió. 
Establim l’eix de pedalier com al punt zero geomètric (0,0) i indiquem on estan 
situats tots els punts de gir. A continuació, definim també les característiques de 
l’amortidor instal·lat. 
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Figura 66. Dimensions i coordenades del sistema de suspensió. 
Finalment cal definir les característiques de la forquilla i el grup de transmissió, i 
el Software ja disposa de totes les dades necessàries per a iniciar l’anàlisi 
cinemàtic. 
 
Figura 67. Resultat final del disseny introduït. 
6.4.1. Leverage Ratio i compressió de l’amortidor 
El Leverage Ratio es defineix com la relació entre el recorregut de la roda del 
darrera i el recorregut de l’amortidor.  
Així doncs, una bicicleta de 100mm de recorregut que utilitzi un amortidor de 
38.1mm de recorregut com en el nostre cas, podríem deduir ràpidament que 
presentarà un LR de 100/38.1=2.625, però no és exactament així. 
Cal determinar la variació del LR al llarg del recorregut per tal d’establir si el 
comportament del sistema serà lineal, progressiu, regressiu, o bé quelcom 
intermig. 
Després de realitzar l’estudi cinemàtic, obtenim un Leverage Ratio amb el següent 
comportament: 
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Figura 68. Relació entre el recorregut de la roda i el de l’amortidor. 
En la gràfica s’aprecia un Leverage Ratio de tipus regressiu (2.5-2.71), una dada 
que defineix clarament l’enfocament d’aquest model.  
Si el sistema fos més progressiu estaríem parlant d’un comportament definit per 
a bicicletes d’enduro i trail, però amb un LR regressiu queda clar que el sistema 
està dissenyat per a competicions de x-country i marathon.  
El sistema funcionarà amb un percentatge de Sag d’entre el 15 i el 20%, i tindrà 
un comportament força ferm. El fet de que el Leverage Ratio en la zona de Sag 
sigui més baix que en la resta de recorregut implica que l’amortidor tindrà un 
hidràulic força potent i això ajudarà a millorar lleugerament l’eficàcia del pedaleig.  
Per tal de confirmar el comportament que tindrà el nostre disseny, generem la 
gràfica de compressió de l’amortidor: 
 
Figura 69. Relació entre la compressió de l’amortidor i les forces 
aplicades. 
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Observem de nou un comportament regressiu, de manera que es confirma que el 
sistema presentarà unes característiques enfocades a la pràctica de x-country i 
marathon de competició.  
6.4.2. Anti-squat 
Com ja s’ha explicat en l’apartat 4.2.3 referent al bobbing, l’Anti-squat és la relació 
entre les forces de pedalada que comprimeixen l’amortidor i la tensió que realitza 
la cadena sobre el basculant oposant-se a la compressió de l’amortidor.  
Aquesta relació s’expressa percentualment, i lo ideal seria obtenir un valor el més 
proper possible al 100%, lo qual implicaria que les forces es neutralitzen entre 
elles. 
La tensió generada per la cadena varia la seva direcció respecte del basculant cada 
vegada que canviem la cadena de plat o pinyó, de manera que una mateixa 
bicicleta pot mostrar un bon comportament en una relació de transmissió 
determinada i un mal comportament en un altra. D’aquesta manera veiem que és 
necessari comprovar els paràmetres Anti-Squat que presenta el nostre disseny en 
les diferents relacions de transmissió possibles. 
Al mateix temps, l’AS també varia en funció de la compressió de l’amortidor. En 
aquest cas prendrem tots els valors quan la compressió de l’amortidor és d’un 
15%, ja que és la compressió que presenta un amortidor que no està actuant 
(SAG). S’entén que si el ciclista està pedalant és perquè el terreny ho permet i no 
hi ha grans irregularitats en aquest. 
El Software Linkage X3 ens genera el càlcul de l’AS de manera automàtica i basant-
se en el mètode de Cossalter. 
Començarem l’estudi per a la configuració de la nostra bicicleta amb un únic plat 
de 30 dents, una configuració molt comú en curses de rally on els corredors 
coneixen el traçat i on no hi acostuma a haver trams sense desnivell que 
requereixin un plat més gran, és la configuració per a la que buscarem un millor 
resultat d’aquest paràmetre. Si el pinyó és de 10 dents obtenim aquest resultat. 
 
Figura 70. Resultats obtinguts amb un plat de 30D i un pinyó de 10D. 
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Per tal de veure l’evolució de l’AS, també comprovarem el seu valor quan el 
nombre de dents del pinyó del cassette és de 24 i 42, obtenint així el valor per al 
que es considera un pinyó petit, un intermedi i un de gran. 
Els resultats obtinguts amb el plat de 30 dents i els pinyons de 10, 24 i 42 dents 
són els següents. 
 
Figura 71. Variació de l’AS al llarg del recorregut de la suspensió amb 
un plat de 30 dents. 
Veiem que són uns valors molt bons, pràcticament del 100% independentment del 
nombre de dents que tingui el pinyó. 
A continuació repetim el procediment per a un plat de 26 dents, i anotem els valors 
obtinguts per tal de comparar-los. 
 
Figura 72. Variació de l’AS al llarg del recorregut de la suspensió amb 
un plat de 26 dents. 
Veiem que els resultats no són tan bons, sobretot quan el pinyó és més petit, però 
el fet de que els valors estiguin per sobre del 100% implica que la tensió de la 
cadena serà major que la força de pedalada, amb lo qual el sistema de suspensió 
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s’endurirà. Quan estem pedalant en pujada (plat petit) sempre és millor que 
l’amortidor es mantingui ferm i en extensió que no pas que es comprimeixi 
constantment (bobbing), de manera que tot i ser preferible obtenir valors més 
propers al 100%, aquests resultats no impliquen un comportament problemàtic. 
Repetim el procediment per a un plat de 36 dents. 
 
Figura 73. Variació de l’AS al llarg del recorregut de la suspensió amb 
un plat de 36 dents. 
En aquest cas si que obtenim uns mals resultats quan el pinyó és més petit, lo 
qual ens obligarà a instal·lar un amortidor que disposi de bloqueig per tal d’anul·lar 
la compressió en trams sense desnivell ni complicacions, on es rodi a gran velocitat 
amb el plat gran i pinyó petit.  
Per veure de manera més clara quina és la millor configuració per al nostre quadre, 
podem generar una taula amb els valors d’AS a una compressió del 15%(SAG) 
com la que tenim a continuació. 
Taula 1. Valors d’AS en funció de les dents del plat i pinyó. 
Plat de 26 dents Plat de 30 dents Plat de 36 dents 
Nº dents 
del pinyó 
Anti-Squat 
al SAG [%] 
Nº dents 
del pinyó 
Anti-Squat 
al SAG [%] 
Nº dents 
del pinyó 
Anti-Squat 
al SAG [%] 
10 138 10 101.75 10 46.5 
24 115.75 24 100.5 24 78.75 
42 108.25 42 99.75 42 87 
Amb aquests valors obtenim una gràfica que acabarà de confirmar la tendència 
dels valors d’AS. Podem observar que quan més petit és el pinyó, més diferència 
hi ha en l’Anti-Squat obtingut, i que a mesura que engranem un pinyó més gran, 
el valor tendeix cap al 100%. 
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Figura 74. Valors de l’AS per a diferents relacions de transmissió. 
En conclusió, aquest quadre està dissenyat per a funcionar de manera òptima amb 
un sol plat de 30 dents, i si l’usuari decideix instal·lar-hi unes bieles de dos plats, 
serà recomanable emprar un amortidor amb possibilitat de bloqueig. 
6.4.3. Anti-rise 
També conegut com a Brake-Squat, és el paràmetre que determina si la suspensió 
es comprimirà o s’estirarà al produir-se una frenada, i s’expressa percentualment 
igual que l’Anti-Squat.  
En aquest cas de nou cal buscar un valor proper al 100% que impliqui la màxima 
independència entre les forces de frenada i el sistema de suspensió. El Software 
Linkage X3 determina que el nostre disseny té un Anti-rise del 99% quan la 
compressió és del 15%, lo qual és un resultat molt bo. Això és degut a que el punt 
de gir de la roda és concèntric al disc de fre. 
 
Figura 75. Variació de l’Anti-Rise en funció de la compressió. 
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6.4.4. Pedal Kick 
És el moviment que es produeix en els pedals quan canvia la tensió de la cadena 
a causa de que la roda no pivota respecte a l’eix de pedalier, lo qual fa que es 
modifiqui la distància entre els pinyons i els plats. 
Igual que l’Anti-Squat, el pedal kick varia en funció del plat i pinyó que està 
engranat, tot i que no són proporcionals ni es produeixen pel mateix fenòmen. 
El valor màxim s’obté quan utilitzem el plat petit i el pinyó gran, mentre que el 
valor mínim es determina amb el plat gran i el pinyó petit.  
Comprovarem que el valor màxim no sigui excessiu, ja que aquest fenomen pot 
resultar perillós si el moviment dels pedals és cap a endavant, el que es coneix 
com a pedal kick forward. 
Executant el programa obtenim que es tracta de pedal kick back, lo qual és bo, i 
el valor màxim obtingut ronda el 14%, que és un valor intermedi. 
 
Figura 76. Pedal kick 
back mínim. 
 
Figura 77. Pedal kick 
back màxim. 
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CAPÍTOL 7:     
MODELAT 
SOLIDWORKS 
En aquest capítol s’exposa el procediment seguit a l’hora de generar el model del 
quadre en 3D mitjançant el Software Solidworks, representant fidelment totes les 
característiques definides en l’apartat anterior de disseny.  
També es presenta el model de tots els components que formen la bicicleta, 
l’elecció dels quals queda justificada en l’apartat 6.1. 
Cada component ha estat modelat amb el màxim detall possible per tal d’aportar 
a l’acoblament final un aspecte més real.  
7.1. Quadre 
El quadre de la bicicleta és el resultat de l’acoblament del triangle principal, el 
basculant, les baines i els tirants.  
Per tal d’unir aquestes parts, cal també dissenyar un seguit d’elements com ara 
cargols, femelles, punteres, rodaments, volanderes, etc. 
Les línies i els perfils de la bicicleta han estat definides en una sèrie d’esbossos 
realitzats a mà, buscant una estètica vistosa sense comprometre la funcionalitat. 
7.1.1. Triangle principal 
Abans de començar a definir el perfil dels diferents tubs que conformen el triangle 
principal, cal introduir un croquis amb la geometria anteriorment estudiada per tal 
de respectar les proporcions establertes. 
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Figura 78. Croquis de la geometria del quadre. 
També és necessari fer un croquis on s’hi apreciïn els diferents punts de gir del 
sistema de suspensió per tal de saber exactament on estaran situats els dos punts 
de gir que presenta el triangle principal i, en conseqüència, la trajectòria que ha 
de seguir el tub vertical. 
 
Figura 79. Croquis de la geometria i els punts de gir del quadre. 
En aquest punt, podem començar a definir el perfil i la trajectòria del tub diagonal. 
Dibuixem el perfil en un pla que passi per l’eix de pedalier, paral·lel a la Vista 
lateral. S’ha optat per un perfil gairebé quadrangular, que transmeti rigidesa i 
estabilitat a la zona del pedalier.  
A continuació, definim la trajectòria que seguirà aquest tub fins a la pipa de 
direcció. 
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Figura 80. Perfil i trajectòria del tub diagonal. 
Mitjançant l’operació “Barrido” generem una extrusió del perfil a través de la 
trajectòria definida. 
 
Figura 81. Tub diagonal. 
A partir del punt on acaba el perfil generat, el tub diagonal comença a fer-se més 
ample per tal d’aportar rigidesa a la zona de la pipa de direcció. Per tal de generar 
aquest tram del tub generem el perfil final i definim dues corbes guia que establiran 
el recorregut que seguirà el tub. En aquest cas emprarem l’operació “Recubrir”. 
 
Figura 82. Corbes guia i perfil de l’extrem del tub diagonal.  
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Un cop generat el tub diagonal dibuixem en un croquis la trajectòria del tub 
horitzontal, i generem un pla perpendicular a aquest i coincident amb el punt final 
en el qual dibuixarem el perfil de l’extrem del tub. 
 
Figura 83. Trajectòria del 
tub horitzontal. 
 
Figura 84. Pla generat 
per a dibuixar el perfil. 
Dibuixem els dos perfils extrems del tub horitzontal, un en el pla generat 
anteriorment i l’altre a l’alçada de l’eix de direcció, sobre la superfície generada al 
crear el tub diagonal. 
 
Figura 85. Perfils del 
tub horitzontal. 
 
Figura 86. Trajectòria i 
perfils del tub horitzontal. 
Emprem de nou l’operació “Recubrir” per crear el tub. En aquest cas s’ha generat 
quatre corbes guia per tal de definir amb més exactitud el traçat a seguir pel tub 
mitjançant l’operació “Proyectar curva”, la qual ens permet generar corbes 3D a 
partir de la projecció de dues corbes dibuixades en dos plans diferents. 
Seguidament tornem a crear un croquis, en aquesta ocasió per tal de definir la 
trajectòria del tub vertical que va des de l’eix de pedalier fins a la tija del seient. 
Fins ara el diàmetre del perfil dels tubs ha estat establert en funció de la resistència 
que cal que ofereixi aquest i de l’estètica que li vulguem donar al disseny.  
En el cas del tub vertical cal tenir en compte els següent factors condicionants en 
el disseny: 
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- Part superior: en aquest tram cal tenir en compte que el diàmetre interior 
ha de ser de 30.9mm per tal de que la tija del seient hi entri i s’hi ajusti 
perfectament. També és necessari que la seva trajectòria sigui totalment 
rectilínia en els primers 100mm per tal de garantir una inserció mínima de 
la tija dins del quadre.  
- Part intermèdia: és necessari que el tub passi pels punts de gir del sistema 
de suspensió, ja que aquests estan fixats al quadre. 
- Part inferior: li hem de donar un diàmetre suficient com per allotjar l’eix 
de pedalier, que en aquest cas té un diàmetre intern de 41mm i una amplada 
de 92mm per tal de complir amb l’estàndard BB92.  
Tenint en compte tots aquests aspectes, creem la trajectòria dels tubs en un 
croquis. 
 
Figura 87. Trajectòria del tub vertical. 
Tal i com hem vist anteriorment, el tub vertical presentarà tres parts diferenciades, 
de manera que les crearem per separat. El primer tram serà el superior, on 
simplement extruirem un perfil circular des de l’extrem fins al punt on comença 
l’encorbament del tub. 
A continuació generem un pla en la vista Planta que passi per l’eix de pedalier i un 
altre que sigui coincident amb el punt on comença la part intermèdia i 
perpendicular a la trajectòria del tub.  
 
Figura 88. Plans generats per dibuixar els perfils del tub vertical. 
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En aquests dos plans hi definirem el perfil del tub, i acabarem d’establir la seva 
trajectòria amb dues corbes guia. Emprarem l’operació “Recubrir”. 
 
Figura 89. Perfils i 
corbes guia del tub 
vertical. 
 
Figura 90. Part inferior del 
tub vertical. 
Un cop generades les parts superior i inferior, els perfils de la part central ja han 
quedat definits, i només cal establir la trajectòria que ha de seguir el tub amb dues 
corbes guia per tal de generar-lo. 
 
Figura 91. Tubs diagonal, horitzontal i vertical. 
Arribats a aquest punt ja tenim els tres tubs principals del quadre generats. Ara 
generem l’eix de pedalier extruint un tub de 92mm de longitud i 50mm de 
diàmetre. 
 
Figura 92. Eix de pedalier. 
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A falta de generar la pipa de direcció, tots els tubs del quadre ja estan generats. 
Ara és moment d’introduir arrodoniments que donin al quadre un aspecte més 
homogeni i tallar el tub horitzontal sobrant abans de realitzar el buidat interior. 
Desprès d’estudiar les característiques de diferents quadres que podem trobar al 
mercat, s’ha establert que l’espessor de les parets del quadre serà de 1.5 
mil·límetres excepte el de la pipa de direcció, la qual presentarà un gruix d’entre 
2 i 4 mil·límetres. Les simulacions amb el mètode d’elements finits determinaran 
si aquest gruix de 1.5mm és suficient o si cal reforçar alguna zona. 
Un cop buidat el quadre, la seva massa ha estat reduïda de més de 4600 grams a 
605. 
Ara generem la pipa de direcció dibuixant el seu perfil i executant la comanda 
“Revolución de saliente/base” prenent l’eix de direcció com a centre. 
 
Figura 93. Revolució del perfil de la pipa de direcció. 
A l’interior de la pipa hi queda una part dels tubs diagonal i horitzontal que és 
eliminada mitjançant un “Corte de revolución”, seguint un procediment molt 
similar al de la generació de la pipa. També apliquem arrodoniments en la unió 
dels tubs i la pipa. 
A la zona del pedalier primerament hi realitzem un forat de diàmetre 41mm al llarg 
de tot l’eix amb l’operació “Extruir corte” i tot seguit generem un cilindre de 41mm 
de diàmetre interior i parets de 1.5mm de gruix que servirà per allotjar els 
rodaments de les bieles. 
 
Figura 94. Secció del quadre en la zona de l’eix de pedalier. 
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En aquest punt els principals components del quadre ja estan modelats, però 
encara cal afegir una sèrie de detalls per tal de que aquest sigui funcional. 
A partir del croquis on apareixen els punts de gir del sistema de suspensió afegim 
al nostre quadre dos eixos de 10mm de diàmetre. 
 
Figura 95. Quadre amb els punts de gir sobreposats. 
Al punt de gir superior s’hi instal·larà la bieleta, la qual té una amplada de 42mm 
en aquest punt. Per a que aquesta bieleta quedi ben fixada cal que el tub vertical 
tingui una amplada de 40mm en aquesta zona, i entre el quadre i la bieleta s’hi 
instal·larà una volandera d’un mil·límetre de gruix a cada costat. 
Al punt de gir inferior, el qual serà l’eix de gir principal del sistema de suspensió, 
s’hi instal·larà les baines. En aquest punt el quadre haurà de tenir una amplada de 
54mm per tal de que al instal·lar dues volanderes d’un mil·límetre la baina quedi 
totalment fixada i que l’únic moviment possible sigui pivotar respecte l’eix. 
 
Figura 96. Punts de gir del sistema de suspensió. 
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Un altre detall que cal introduir en el disseny és una petita ranura de 20mm de 
longitud a l’extrem del tub vertical per tal de que al estrènyer la tanca de la tija de 
seient, el tub redueixi lleugerament el seu diàmetre i la tija quedi totalment fixa. 
 
Figura 97. Ranura a l’extrem del tub vertical. 
També cal dotar al quadre de dos forats amb rosca M5 on s’hi pugui fixar un porta-
bidons mitjançant cargols. Aquests forats han d’estar separats a una distància de 
64mm i en una posició on es pugui posar i treure un bidó fàcilment i que garanteixi 
que en cap condició el porta-bidons i l’amortidor es puguin tocar. 
 
Figura 98. Pivots de rosca M5 on fixar el porta-bidons. 
En aquesta bicicleta el cablejat de la transmissió i el fre és intern, és a dir, el seu 
recorregut transcorre per l’interior dels tubs del quadre per tal de deixar una 
estètica més neta i protegir els cables de possibles enganxons i la brutícia. En 
aquest disseny s’ha optat per instal·lar unes tapes desmuntables, fixades a 
pressió, a través de les quals el cable entra i surt dels tubs.  
 
Figura 99. Entrada del 
cablejat al quadre. 
 
Figura 100. Sortida del 
cablejat del quadre. 
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Finalment, és necessari que el quadre disposi d’un punt de fixació que permeti 
instal·lar un desviador davanter si l’usuari decideix muntar unes bieles de dos o 
tres plats. Aquesta fixació serà estàndard, del tipus Direct Mount, i ha d’estar a 
una distància d’entre 155 i 159mm respecte l’eix de pedalier per tal de que el 
desviador quedi en una posició òptima. 
 
Figura 101. Fixació del desviador tipus Direct Mount. 
Per últim, podem aplicar una aparença al quadre per tal d’obtenir un disseny més 
realista. En aquest cas s’ha aplicat una sèrie de línies de partició al quadre per tal 
de dividir la superfície, ja que ha resultat més fàcil fer-ho així que mitjançant 
calcomanies. La decoració escollida és senzilla, on hi predominen els colors blanc 
i negre. A la pipa de direcció i al tub diagonal hi apareix el logotip MBS, i a la part 
superior del tub horitzontal hi ha una franja negra amb els cinc colors de la bandera 
de la Unió Ciclista Internacional en el seu extrem. 
La imatge emprada per mostrar la decoració del triangle principal no és una 
captura de pantalla sinó un renderitzat realitzat mitjançant el complement de 
PhotoView 360 del propi Software Solidworks. 
La massa total del triangle principal és de 753 grams emprant la fibra de carboni 
com a material de fabricació. 
 
Figura 102. Renderitzat del triangle principal. 
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7.1.2. Basculant/bieleta 
El disseny de la bieleta és important perquè condiciona les mesures del triangle 
principal, els tirants i la fixació de l’amortidor.  
En els punts de gir on s’uneix amb els tirants i amb el triangle principal el diàmetre 
serà de 22 mil·límetres, perquè en el seu interior s’hi allotjarà un rodament a 
pressió del tipus 6900-2RS amb un diàmetre exterior de 22mm, diàmetre interior 
de 10mm i una amplada de 6mm. 
El gruix de la bieleta en aquests punts de gir serà de 9mm, 6 dels quals seran 
ocupats pel rodament i els altres 3 per un cargol o bé una femella. 
Pel que fa el punt de fixació de l’amortidor, el diàmetre del cargol és de 8mm. 
Per generar el model en tres dimensions partirem del mateix croquis emprat en 
l’apartat anterior dels punts de gir del sistema de suspensió. Sobre aquest croquis 
hi dibuixem els forats de 22 i 8mm i generem el perfil de la bieleta mitjançant una 
extrusió. 
 
Figura 103. Perfil de la bieleta. 
A continuació cal dividir en dos la bieleta per tal de que el tub vertical del quadre 
passi pel centre i fixi la bieleta pel punt de gir central. 
 
Figura 104. Bieleta dividida en dos. 
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Ara cal generar un pont entre les dues cares de la bieleta per tal d’aportar rigidesa 
a la peça, tenint en compte que aquest pont no ha de col·lisionar amb el tub vertical 
ni amb l’amortidor en cap situació possible. 
 
Figura 105. Bieleta amb el pont. 
Li apliquem una sèrie d’arrodoniments a la peça i rebaixem les cares laterals per 
tal de reduir el pes de la peça i donar-li un disseny més esvelt i atractiu.  
 
Figura 106. Bieleta rebaixada amb arrodoniments. 
Finalment cal crear un allotjament que s’hi pugui introduir la femella on rosqui el 
cargol que fixa l’amortidor i un altre per la femella del punt de gir central. 
 
Figura 107. Allotjament 
de la femella del cargol 
de l’amortidor. 
 
Figura 108. Allotjament 
de la femella del cargol 
del punt de gir central. 
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Finalment cal realitzar una operació de buidat aplicant un espessor de parets de 
1.5 mil·límetres, obtenint una massa final de 80.16 grams emprant fibra de carboni 
com a material de fabricació. 
 
Figura 109. Renderitzat de la bieleta. 
7.1.3. Tirants 
Els tirants són els encarregats de connectar la roda del darrere amb la bieleta, i 
per tant hi ha certes dimensions en el disseny condicionades per aquests 
components. La bieleta presenta una amplada exterior de 60mm, de manera que 
l’extrem superior dels tirants estarà separat per aquesta mateixa distància i 
allotjarà la femella dels cargols que uneixen bieleta i tirants. Per la part inferior, 
sabem que l’eix posterior d’una bicicleta de rally és de 142mm i s’hi allotjarà un 
rodament del tipus 17286-2RS, de 28mm de diàmetre exterior, 17mm de diàmetre 
interior i 6mm de gruix.  
Un cop establertes aquestes premisses, cal dissenyar uns tirants que tinguin un 
bon pas de roda per tal d’evitar problemes en condicions de fang i accepti 
pneumàtics de fins a 2.3 polzades d’amplada. 
Comencem de nou amb el croquis que mostra tots els punts de gir, dibuixem el 
perfil dels tirants, que en aquest cas no presentaran cap tipus de curvatura, i ho 
extruim 166mm, que serà l’amplada màxima. 
 
Figura 110. Perfil dels tirants. 
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A continuació generem l’espai necessari per al pas de roda i la bieleta, deixant un 
pont a la part superior que aporti rigidesa al conjunt. 
 
Figura 111. Vista superior dels tirants. 
Ara cal crear els allotjaments de les femelles a la part superior dels tirants, dels 
rodaments a la part inferior i rebaixar la zona interior de l’eix posterior per tal 
d’introduir els elements encarregats de fixar els tirants i les baines entre si. 
 
Figura 112. Tirants amb els allotjaments realitzats. 
Finalment apliquem una sèrie d’arrodoniments, realitzem un buidat dels tirants 
amb un gruix de les parets de 1.5mm i introduïm els pivots de fre de tipus Post 
Mount. 
 
Figura 113. Tirants amb els pivots de fre tipus Post Mount. 
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Hem obtingut uns tirants d’una massa de 195 grams emprant la fibra de carboni 
com a material de fabricació.  
Per donar un aspecte més fidel a l’acabat final hi introduïm unes línies de partició 
a la part intermèdia dels tirant i la calcomania que indica el sistema de suspensió 
emprat (SPLIT PIVOT). 
 
Figura 114. Renderitzat dels tirants. 
7.1.4. Baines 
Les baines connecten la roda del darrere amb el punt de gir principal del sistema 
de suspensió, i al tractar-se d’un sistema d’amortidor flotant, també connecten la 
roda amb l’amortidor. 
En el seu disseny cal tenir en compte que en les bicicletes de doble suspensió és 
molt comú que les baines siguin asimètriques, ja que es millora la rigidesa i el pas 
de cadena. 
Per la part de la roda del darrere estan connectades als tirants per mitjà d’uns 
passadors roscats per la part exterior de les baines, en la zona del punt de gir 
principal hi ha allotjat un rodament del tipus 6900-2RS, i en l’extrem davanter 
disposa d’allotjament per a un cargol i la seva respectiva femella que fixen 
l’amortidor per el costat de l’èmbol. 
Com en els altres casos, abans de començar a dibuixar el perfil de les baines cal 
visualitzar el croquis on s’indica la posició de cada punt de gir del sistema de 
suspensió dissenyat.  
Per començar, generem els tres punts de gir mitjançant l’operació “Revolución de 
saliente/base” i connectem el punt de gir principal amb el punt de fixació de 
l’amortidor mitjançant una operació d’extrusió. Un cop tenim els punts de gir 
generats, emprem l’operació “Simetría” per duplicar els sòlids generats respecte 
la vista alçat. 
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Figura 115. Punts de gir de les baines. 
A continuació, realitzem els allotjaments de 22mm de diàmetre per al rodament 
en el punt de gir principal i per al cargol i la femella que fixen l’amortidor. També 
realitzem un forat de 25mm de diàmetre i 4mm de profunditat a la part darrera 
de la baina per tal d’instal·lar-hi la rosca que permet fixar la baina i els tirants. 
 
Figura 116. Allotjament del rodament i la femella. 
Ara cal dimensionar la baina dreta tenint en compte que cal deixar espai per al pas 
de la roda, però alhora s’ha de poder muntar qualsevol tipus de bieles i plats aptes 
per a la pràctica del cross country. 
 
Figura 117. Vista de la 
baina dreta des de la 
planta. 
 
Figura118. Vista de la 
baina dreta des de l’alçat. 
Per acabar amb el disseny de la baina dreta hi apliquem diversos arrodoniments i 
buidem el seu interior creant unes parets de 1.5mm de gruix. 
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En el cas de la baina esquerra el procediment és el mateix, però en aquest cas la 
trajectòria que segueix la baina vista des de l’alçat és més recta per tal d’aportar 
més rigidesa. 
 
Figura 119. Baina esquerra. 
Finalment, cal afegir un pont que connecti ambdues baines per tal d’aportar 
rigidesa al conjunt. 
 
Figura 120. Baines amb el pont. 
Les baines resultants tenen una massa de 198 grams emprant la fibra de carboni 
com a materials de fabricació.  
Com en el cas dels tirants, li apliquem una aparença més realista generant unes 
línies de partició i assignant els colors blanc i negre a les diferents superfícies. 
 
Figura 121. Renderitzat de les baines. 
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7.1.5. Elements de fixació 
Per tal de connectar les diferents peces que conformen el quadre, és necessari una 
sèrie d’elements de fixació com ara cargols, femelles, rodaments i passadors. A 
continuació es fa un recull de cada un dels elements necessaris per tal de realitzar 
el muntatge complert del quadre. 
- Volanderes: és necessari l’ús de quatre volanderes d’un mil·límetre de 
gruix, amb un diàmetre exterior de 18.5mm i interior de 10mm. Dos estan 
situades entre el triangle principal i la bieleta, i les altres dos entre el triangle 
principal i les baines. Estan fabricades en alumini 6061-T6 i tenen una massa 
de 0.5 grams cada unitat. 
 
Figura 122. Volandera d’alumini. 
- Cargol del punt de gir principal: serveix per fixar la femella que travessa 
el punt de gir principal del quadre, que uneix el triangle principal i les baines. 
Disposa d’un forat amb perfil hexagonal que permet introduir una clau allen 
del 6, i una rosca M10x1.5. Està fabricat en alumini 6061-T6 i té una massa 
de 2.8 grams. 
 
Figura 123. Cargol del punt de gir principal. 
- Femella del punt de gir principal: travessa el punt de gir principal del 
quadre, que uneix el triangle principal i les baines. Presenta un forat amb 
perfil hexagonal que permet introduir una clau allen del 8, i en l’altre extrem 
hi té un forat amb rosca M10X1.5. Està fabricat en alumini 6061-T6 i té una 
massa de 9.4 grams. 
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Figura 124. Femella del punt de gir principal. 
- Cargol de la fixació inferior de l’amortidor: és el cargol que fixa 
l’amortidor amb les baines. Té un forat hexagonal que permet introduir una 
clau allen del 8, i en l’altre extrem té una rosca M8x1.25. Està fabricat en 
alumini 6061-T6 i té una massa de 10.4 grams. 
 
Figura 125. Cargol inferior de l’amortidor. 
- Femella de la fixació inferior de l’amortidor: serveix per fixar el cargol 
d’unió entre l’amortidor i les baines. La seva forma permet introduir-la dins 
del seu allotjament a la baina dreta a pressió i té una rosca M8x1.25. Està 
fabricada en alumini 6061-T6 i té una massa de 3.2 grams. 
 
Figura 126. Femella inferior de l’amortidor. 
- Cargol de la fixació superior de l’amortidor: és el cargol que fixa 
l’amortidor amb la bieleta. Té un forat hexagonal que permet introduir una 
clau allen del 8, i en l’altre extrem té una rosca M8x1. Està fabricat en 
alumini 6061-T6 i té una massa de 7.7 grams. 
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Figura 127. Cargol superior de l’amortidor. 
- Femella de la fixació superior de l’amortidor: serveix per fixar el cargol 
d’unió entre l’amortidor i la bieleta. La seva forma permet introduir-la dins 
del seu allotjament a la bieleta a pressió i té una rosca M8x1. Està fabricada 
en alumini 6061-T6 i té una massa de 1.5 grams. 
 
Figura 128. Femella superior de l’amortidor. 
- Cargol d’unió entre els tirants i la bieleta: és el cargol que fixa els 
tirants amb la bieleta. N’hi ha un a cada costat de bieleta. Té un forat 
hexagonal que permet introduir una clau allen del 8, i en l’altre extrem té 
una rosca M10x1.25. Està fabricat en alumini 6061-T6 i té una massa de 
5.6 grams. 
 
Figura 129. Cargol que fixa els tirants amb la bieleta. 
- Femella d’unió entre els tirants i la bieleta: serveix per fixar el cargol 
d’unió entre els tirants i la bieleta. La seva forma permet introduir-la dins 
del seu allotjament al tirant a pressió i té una rosca M10x1.25. Està 
fabricada en alumini 6061-T6 i té una massa de 4.7 grams. 
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Figura 130. Femella que fixa els tirants amb la bieleta. 
- Cargol del punt de gir entre el triangle principal i la bieleta: és el 
cargol que travessa el tub vertical i el fixa amb la bieleta. Té un forat 
hexagonal que permet introduir una clau allen del 8, i en l’altre extrem té 
una rosca M8x1. Està fabricat en alumini 6061-T6 i té una massa de 14 
grams. 
 
Figura 131. Cargol que fixa el triangle principal i la bieleta. 
- Femella del punt de gir entre el triangle principal i la bieleta: serveix 
per fixar el cargol d’unió entre la bieleta i el triangle principal. La seva forma 
permet introduir-la dins del seu allotjament al costat esquerra de la bieleta 
a pressió i té una rosca M8x1. Està fabricada en alumini 6061-T6 i té una 
massa de 1.6 grams. 
 
Figura 132. Femella que fixa el triangle principal amb la bieleta. 
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- Passador d’unió baina-tirant esquerra: és l’encarregat d’unir la baina 
amb el tirant, té un diàmetre exterior de 17mm i l’interior de 12mm de 
manera que passa per l’interior del rodament 17286-2RS i té el mateix 
diàmetre interior que l’eix de la roda. Presenta una rosca M16x1.5 i encaixa 
en el tirant a pressió. Està fabricat en alumini 6061-T6 i té una massa de 
8.9 grams. 
 
Figura 133. Passador d’unió baina-tirant esquerra. 
- Passador d’unió baina-tirant dret: presenta dues diferències respecte al 
passador esquerra, i és que aquest disposa tant de rosca externa M16x1.5 
on fixar la femella com de rosca interna M12x1.5 on fixar-hi l’eix passant 
que serveix de tanca de la roda. La segona diferència és que al costat dret 
de la bicicleta hi ha el desviador posterior, el qual va fixat en el forat inferior 
del passador de rosca M10x1.25. Està fabricat en alumini 6061-T6 i té una 
massa de 14.3 grams. 
 
Figura 134. Passador d’unió baina-tirant dret. 
- Femella d’unió baina-tirant: serveix per fixar el passador que uneix la 
baina amb el tirant. Per la part interior presenta una rosca M16x1.5, mentre 
que per la part exterior presenta un perfil hexagonal que permet fer girar la 
femella amb una clau anglesa o de tub de 22mm. Està fabricada en alumini 
6061-T6 i té una massa de 5.6 grams. 
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Figura 135. Femella que fixa el passador d’unió baina-tirant. 
- Rodament segellat 6900-2RS: es troba en tres punts de gir diferents, de 
manera que és necessari disposar de 6 unitats d’aquests tipus de rodament 
per muntar el quadre. És un rodament força comú i les seves mides són de 
22mm el diàmetre exterior, 10mm el diàmetre interior i 6mm de gruix. Està 
fabricat en acer i té una massa de 10 grams cada unitat.  
 
Figura 136. Rodament 6900-2RS. 
- Rodament segellat 17286-2RS: es troba en el punt de gir de l’eix de la 
roda, de manera que és necessari disposar de 2 unitats per muntar el 
quadre. Les seves mides són de 28mm de diàmetre exterior, 17mm de 
diàmetre interior i 6mm de gruix. Està fabricat en acer i té una massa de 
11.5 grams. 
 
Figura 137. Rodament 17286-2RS. 
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- Rodaments del pedalier: s’instal·len a pressió dins de l’eix de pedalier i 
pel seu interior hi travessa l’eix de les bieles. Té un diàmetre exterior de 
41mm i un diàmetre interior de 24mm. Està dissenyat per a eixos de 
pedalier del tipus BB92. 
 
Figura 138. Rodament per a sistemes BB92. 
- Tanca del seient: és l’element que estreny el tub vertical per tal de fixar la tija i 
no permetre que aquesta es desplaci. Disposa de dos cargols M5 d’acer per tal de 
regular la pressió que exerceix sobre el tub, i està fabricada en alumini 6061-T6 i 
té una massa de 17.66 grams. 
 
Figura 139. Tanca del seient. 
7.1.6. Acoblament del quadre 
Un cop generats tots els models necessaris per a muntar el quadre, podem crear 
un acoblament de tots els components per tal de visualitzar el resultat final. 
Hem obtingut un quadre de doble suspensió amb una massa de 1468 grams en 
talla M (sense amortidor ni tancaments), lo qual el defineix com a un quadre molt 
lleuger. 
Les imatges renderitzades que s’exposen a continuació han estat creades 
mitjançant el complement PhotoView 360 que incorpora el propi Software emprat 
per generar els models, el Solidworks. 
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Figura 140. Renderitzat del quadre vist des del costat dret. 
 
Figura 141. Renderitzat del quadre vist des del costat esquerra. 
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Figura 142. Renderitzat del quadre vist des del darrere.
 
Figura 143. Renderitzat del quadre vist des del davant. 
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7.2. Components 
Tots els components elegits en l'apartat 6.2 Llistat de components han estat 
modelats per tal d'obtenir un acoblament final que ens permeti visualitzar 
fidelment com serà la bicicleta. A continuació es pot observar una imatge 
renderitzada de cada un dels models generats. 
7.2.1. Forquilla Fox 32 Float Factory Series FIT4 100mm 
 
Figura 144. Renderitzat de la forquilla FOX 32 Float. 
7.2.2. Amortidor Fox Float DPS 6.5x1.5” 
 
Figura 145. Renderitzat de l’amortidor Fox Float DPS. 
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7.2.3. Direcció FSA Orbit  C40 
 
Figura 146. Renderitzat de la direcció FSA Orbit C40. 
7.2.4. Joc de rodes 
La roda davantera està composta per una llanta NoTubes ZTR Crest de 27.5”, 32 
radis DT Swiss Aerolite i un eix DT Swiss 240S Ø15x100mm. 
La roda posterior està composta per una llanta NoTubes ZTR Crest de 27.5”, 32 
radis DT Swiss Aerolite i un eix DT Swiss 240S Ø12x142mm. 
 
Figura 147. Renderitzat del joc de rodes complert 
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7.2.5. Tanca de la roda davantera DT Swiss RWS Ø15x100mm 
 
Figura 149. Renderitzat del tancament davanter DT Swiss RSW. 
7.2.6. Tanca de la roda posterior MBS Ø12x183mm 
 
Figura 150. Renderitzat del tancament posterior MBS. 
7.2.7. Pneumàtics Maxxis Larsen TT 27.5x2.1” 
 
Figura 151. Renderitzat del pneumàtic Maxxis Larsen TT. 
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7.2.8. Frens Magura MT8 160mm 
 
Figura 152. Renderitzat de la 
maneta de fre. 
 
Figura 153. 
Renderitzat de la 
pinça de fre. 
7.2.9. Manillar Syntace Duraflite Carbon 
 
Figura 154. Renderitzat del manillar Syntace Duraflite Carbon. 
7.2.10. Potència Syntace F109 
 
Figura 155. Renderitzat de la potència Syntace F109. 
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7.2.11. Tija del seient Syntace P6 HiFlex Carbon 
 
Figura 156. Renderitzat de la tija del seient. 
7.2.12. Seient Selle Italia SLR Kit Carbonio 
 
Figura 157. Renderitzat del seient Selle Italia SLR Kit Carbonio. 
7.2.13. Bieles i plats Shimano XTR 36x26T FC-M9020-2 
 
Figura 158. Renderitzat de les bieles Shimano XTR. 
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7.2.14. Pedals Crank Brothers Eggbeater 2Ti 
 
Figura 159. Renderitzat d’un pedal Crank Brothers Eggbeater 2Ti. 
7.2.15. Polsadors Shimano XTR Rapidfire Plus M9000 
 
Figura 160. Renderitzat d’un polsador Shimano XTR. 
7.2.16. Desviador davanter Shimano XTR FD-M9025-E 
 
Figura 161. Renderitzat del desviador davanter Shimano XTR. 
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7.2.17. Desviador posterior Shimano XTR RD-M9000 SGS 
 
Figura 162. Renderitzat del desviador posterior Shimano XTR. 
7.2.18. Cadena Shimano XTR CN-M9000 11v 
 
Figura 163. Renderitzat de la cadena Shimano XTR. 
7.2.19. Pinyons Shimano XTR CS-M9000 11-40T 
 
Figura 164. Renderitzat del cassette Shimano XTR. 
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7.3. Acoblament del conjunt 
Un cop hem modelats tots els components que conformen la bicicleta, podem 
realitzar l’acoblament definitiu per tal de visualitzar el resultat final. 
 
Figura 165. Renderitzat de l’acoblament, vista lateral. 
 
Figura 166. Renderitzat de l’acoblament, vista frontal. 
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Figura 167. Renderitzat de l’acoblament, vista posterior. 
 
Figura 168. Renderitzat de l’acoblament, vista superior. 
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CAPÍTOL 8:      
ANÀLISI I VALIDACIÓ 
DEL DISSENY 
Un cop generat el model en 3D del quadre, és necessari comprovar que aquest 
disseny és vàlid abans de portar a terme els primers prototips. 
Per tal de validar el disseny, emprarem el complement Simulation incorporat en el 
Software Solidworks, el qual es basa en el mètode d'elements finits (MEF) per tal 
de simular el comportament d'una peça sota unes determinades condicions. 
Un cop executada la simulació, caldrà interpretar els resultats obtinguts per tal 
d'establir si el disseny és bo o si per contra, cal redissenyar el quadre. 
Les diferents parts del quadre han estat modificades lleugerament per tal de 
facilitar el procediment i evitar alguns problemes a l'hora de generar la malla i 
establir les diferents condicions. 
També s'ha optat per analitzar els diferents components del quadre per separat 
per tal de facilitar el càlcul al programa i evitar possibles resultats erronis. 
La resta de components que conformen el conjunt de la bicicleta queden exclosos 
de l'anàlisi, ja que estan certificats per part dels seus fabricants i són aquests els 
qui responen en cas de que un determinat producte presenti problemes.  
8.1. Normativa 
La normativa  UNE-EN 14766 Bicicletas de montaña Requisitos de seguridad y 
métodos de ensayo estableix en el seu capítol 4.8 les condicions que cal aplicar 
sobre el quadre d'una bicicleta de muntanya per tal de garantir la resistència i 
durabilitat d'aquest. 
En total es tracta de 5 assajos diferents: 
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– Apartat 4.8.2: Conjunt quadre-forquilla davantera. Assaig de xoc (caiguda 
d'una masa) 
– Apartat 4.8.3: Conjunt quadre-forquilla davantera. Assaig de xoc (caiguda 
del quadre) 
– Apartat 4.8.4: Quadre. Assaig de fatiga amb les forces de pedalada 
– Apartat 4.8.5: Quadre. Assaig de fatiga per forces horitzontals 
– Apartat 4.8.6: Quadre. Assaig de fatiga amb una força vertical 
Els apartats 4.8.2 i 4.8.3. determinen les condicions a les que cal sotmetre el 
quadre en els assajos de xoc de caiguda d'una massa i de caiguda del quadre 
respectivament, les quals no ha estat possible reproduir de manera fiable en 
l'anàlisi per elements finits. 
Aquest document es troba adjunt en l’Annex 1. 
8.2. Condicions aplicades i resultats obtinguts 
La primera complicació a l’hora d’aplicar les condicions en les que es realitzarà les 
simulacions ha estat el material emprat per a l’elaboració del quadre.  
La fibra de carboni és un material del tipus laminat compost, és a dir, és un material 
ortotròpic especial que es modela en una superfície única amb varies capes de 
materials ortotròpics aplicats en diferents direccions. 
Un material ortotròpic és aquell que presenta diferents propietats mecàniques en 
funció de la direcció en la que se li aplica els esforços. 
Els materials laminats compostos requereixen ser avaluats per mitjà d’uns criteris 
de fallada com ara el de Tsai-Hill, el de Tsai Wu o el de tensió màxima, de manera 
que basar-nos en els resultats aportats per Solidworks com ara les tensions de Von 
Mises per determinar si el disseny és vàlid o no seria erroni.  
En vista de que la simulació d’una peça de fibra de carboni és d’una complexitat 
elevada i que els resultats obtinguts poden ser erronis, optarem per realitzar les 
simulacions aplicant a les peces el material Alumini 7075-T6, un dels aluminis amb 
millors propietats mecàniques que podem trobar per a la fabricació de bicicletes, i 
si els resultats obtinguts són satisfactoris podem esperar que el prototip de fibra 
de carboni superi els tests de la normativa UNE-EN 14766. Podríem haver emprat 
algun material més resistent com ara l’acer, amb unes propietats més similars a la 
fibra de carboni, però per exemple els acers tenen una vida a fatiga millor que la 
fibra de carboni i els resultats en els assajos per determinar si la peça tindrà vida 
infinita podrien resultar menys fiables. D’aquesta manera ens assegurem que si la 
peça supera l’assaig, realitzada en fibra de carboni també. 
Un cop solucionat aquest problema, ens trobem amb que el quadre de la bicicleta 
és un acoblament de grans dimensions i amb una elevada quantitat de components 
connectats i en contacte entre sí, lo qual requereix molts recursos a l’hora de 
simular-ho. Per tal d’agilitzar el procediment i no caure en errors al establir les 
fixacions i contactes entre tots els components, s’ha optat per realitzar els anàlisis 
a les diferents peces per separat. 
8.2.1. Primer assaig del triangle principal 
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La primera simulació és la referent a l’assaig de fatiga amb les forces de pedalada, 
i la realitzarem sobre el triangle principal ja que és el component que més patirà 
en aquestes condicions. 
La normativa estableix que durant l’assaig efectuat no pot aparèixer cap tipus de 
fissura ni trencament visible al quadre, i no hi pot haver cap separació dels 
elements que el composen. 
En l’esquema mostrat a continuació s’indica les condicions a les que cal sotmetre 
el quadre per tal de validar el seu disseny. Les bieles, de 175mm de longitud, s’han 
de situar ambdues cap al davant i cap a baix amb un angle de 45º respecte la 
vertical, i s’hi aplica una força de 1200N en un punt situat a 150mm de l’eix del 
quadre en el pla transversal vertical i amb una inclinació de 7.5º respecte al pla 
longitudinal del quadre. 
 
Figura 169. Assaig de fatiga amb les forces de pedalada. 
Cal aplicar les forces d’assaig durant 100000 cicles, sabent que un cicle d’assaig 
consisteix en aplicar i retirar les dues forces d’assaig alternament. 
Abans d’iniciar un anàlisi de fatiga és necessari haver realitzat un anàlisi estàtic, 
així doncs generem un nou estudi estàtic sobre la peça “Triangle principal”. 
Indiquem el material escollit (Alumini 7075-T6), i fixem el quadre per la pipa de 
direcció i els punts de gir com a geometria fixa. 
Definim les forces de pedaleig com a càrregues remotes de 1200N i 7.5º 
(1189.73N en l’eix Y i 156.63N en l’eix Z) aplicades a la distància que indica la 
normativa. 
Pel que fa la creació de la malla, en un principi la peça presentava errors. Ha estat 
necessari modificar-la lleugerament, eliminants alguns arrodoniments i detalls per 
tal de mallar-la amb èxit. S’ha optat per una malla basada en la curvatura amb 
elements d’un tamany màxim de 3mm i mínim de 0.6mm. 
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Figura 170. Condicions 
aplicades al triangle 
principal. 
 
Figura 171. Condicions 
aplicades al triangle 
principal. 
Un cop definides totes les condicions, procedim a executar l’anàlisi per tal d’obtenir 
els resultats.  
Abans d’interpretar-los, cal tenir en compte que estem aplicant les dues forces 
alhora sobre l’eix de pedalier, quan la normativa indica que cal aplicar-les 
alternament. De totes maneres valorarem els resultats obtinguts per tal de veure 
en quines zones es genera més tensions i desplaçaments, i observarem quina 
deformació pateix el quadre degut a les forces de pedaleig.  
Els resultats són els següents: 
 
Figura 172. Tensions de Von Mises. 
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Com era previsible, les tensions més altes es troben en el punt on apliquem la 
càrrega, a l’eix de pedalier. També s’aprecia esforços en la zona de direcció, a la 
unió dels tubs diagonal i horitzontal. Veiem que els valors màxims de tensions de 
Von Mises són quatre vegades inferiors al límit elàstic de l’alumini 7075-T6. 
Si observem a una escala ampliada les deformacions que patirà el quadre, obtenim 
els següents gràfics: 
 
Figura 173. Deformacions patides pel quadre. 
Es pot apreciar com el quadre s’aixafa en la zona del pedalier degut a les dues 
forces aplicades cap a baix i cap a l’interior d’aquest. 
Lligat a la deformació patida pel quadre, els desplaçaments totals en mil·límetres 
es troben distribuïts de la següent manera: 
 
Figura 174. Desplaçament en mil·límetres. 
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Obtenim de nou un comportament previsible, ja que el màxim desplaçament 
l’obtenim en el punt que no està fixat i s’hi aplica la força. Veiem que el màxim 
desplaçament és de 0.36mm, de manera que no serà un factor problemàtic. 
A continuació dupliquem l’estudi per tal de tenir-ne dos amb les mateixes 
condicions. Eliminem la força que actua sobre la part esquerra del pedalier en el 
primer estudi, i la força que actua sobre la part dreta en el segon estudi, deixant 
en cada estudi una sola força actuant sobre el triangle principal.  
Iniciem un nou assaig de fatiga i importem com a càrregues els estudis 1 i 2 
indicant 100000 cicles del tipus “Zero Based LR=0”, és a dir, que la càrrega 
s’aplicarà des de 0 fins al valor establert i tornarà a disminuir fins al 0. Executem. 
 
Figura 175. Percentatge de danys provocats. 
Visualitzem el traçat de danys provocats pels cicles aplicats i veiem que el 
percentatge de vida útil consumit pels 100000 cicles ha estat només d’entre el 
0.25 i el 0.5%, de manera que podem establir que el quadre ha estat dissenyat 
per a vida infinita. 
La fibra de carboni i els materials compostos en general presenten una resistència 
a la fatiga bona, superior a la de l’alumini, de manera que podem donar per bo 
aquest test. 
8.2.2. Segon assaig del triangle principal 
La segona prova a la que sotmetrem el quadre és l’assaig de fatiga per forces 
horitzontals, i de nou el realitzarem sobre el triangle principal ja que és el 
component que més patirà en aquestes condicions. 
La normativa estableix que durant l’assaig efectuat no pot aparèixer cap tipus de 
fissura ni trencament visible al quadre, i no hi pot haver cap separació dels 
elements que el composen. 
En l’esquema mostrat a continuació s’indica les condicions a les que cal sotmetre 
el quadre per tal de validar el seu disseny. Es fixa el quadre pel seu eix de la roda 
del darrere, lo qual ho simularem amb una geometria fixa als punts de gir del 
triangle principal, i ens assegurem de que els eixos d’ambdues rodes quedin a la 
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mateixa alçada. S’aplica cicles de forces dinàmiques de +1200N cap a endavant i 
de -600N cap endarrere en el punt on se situen les punteres de la forquilla. 
 
Figura 176. Assaig de fatiga amb les forces horitzontals. 
Cal aplicar les forces d’assaig durant 50000 cicles, sabent que un cicle d’assaig 
consisteix en aplicar i retirar les dues forces d’assaig alternament. 
Abans d’iniciar un anàlisi de fatiga és necessari haver realitzat un anàlisi estàtic, 
de manera que generem un nou estudi estàtic sobre la peça “Triangle principal”. 
Definim el material i la malla de igual manera que en el primer test, i apliquem les 
forces com a càrregues remotes de 1200N en el punt on se situaria l’eix de la roda 
davantera, el qual coneixem gràcies a les mesures definides en la geometria de la 
bicicleta. Aquestes forces actuaran sobre l’interior de la pipa de direcció. 
 
Figura 177. Condicions aplicades al triangle principal al segon assaig. 
Executem la simulació i obtenim els següents resultats: 
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Figura 178. Tensions de Von Mises. 
Veiem que la màxima concentració es troba a la pipa de direcció, tal i com era 
d’esperar, i la seva magnitud representa aproximadament una tercera part del 
límit elàstic de l’alumini 7075-T6, de manera que en principi el quadre no 
presentarà cap tipus de problema al aplicar aquestes càrregues. 
 
Figura 179. Tensions de Von Mises. 
Si ens fixem en la distribució de les tensions en la totalitat del quadre, veiem que 
les unions dels altres tubs que conformen el triangle principal també pateixen unes 
tensions força elevades. 
En la deformada apreciem com el tub diagonal es troba sotmès a una força de 
tracció, mentre que l’horitzontal pateix força de compressió. El tub vertical és el 
que es veu menys afectat. L’escala de deformació ha estat incrementada de 
manera notable per tal de poder apreciar el efectes de la força aplicada. 
 Disseny d’un quadre de bicicleta amb doble suspensió 
 - 117 - 
 
Figura 180. Deformacions que pateix el triangle principal. 
Finalment si analitzem el desplaçament obtenim que el màxim es troba en la part 
central del tub diagonal, sent de com a màxim 2.6mm. 
 
Figura 181. Desplaçaments totals en mil·límetres. 
Un cop realitzat aquest estudi estàtic, el dupliquem i modifiquem la força de 1200N 
per una de -600N, obtenint dos assajos en iguals condicions amb diferents forces 
aplicades, els quals emprarem en l’estudi de fatiga posterior. 
És previsible que el quadre no presenti cap tipus de trencament al patir aquest 
tipus de càrrega, ja que són d’una intensitat menor que les anteriorment aplicades, 
però el fet d’estar realitzades en la direcció contraria farà que en aquest cas el tub 
horitzontal treballi a tracció i el tub diagonal es trobarà en compressió. La 
deformada obtinguda en la simulació ens ho confirmarà. 
Marc Busquets Sáez  
 - 118 - 
 
Figura 182. Condicions aplicades al triangle principal al segon assaig 
duplicat. 
Executem l’anàlisi i obtenim aquests resultats: 
 
Figura 183. Tensions de Von Mises. 
Les tensions de Von Mises màximes són de pràcticament la meitat que en el cas 
anterior, quelcom totalment previsible, i per tant confirmem que el quadre no 
patiria cap tipus de trencament al aplicar aquesta càrrega. 
Al observar la deformada amb una escala ampliada, aquesta ens confirma que en 
aquest cas el tub superior treballa a tracció i el tub diagonal es troba en 
compressió. 
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Figura 184. Deformacions que pateix el triangle principal. 
En el cas dels màxims desplaçaments, aquests es manifesten de nou en el tub 
diagonal, i són de 1.3mm com a màxim, un valor que podem donar per vàlid 
donada la geometria esvelta del tub. 
 
Figura 185. Desplaçaments totals en mil·límetres. 
Igual que hem fet en el primer test, un cop realitzats i analitzats els dos estudis 
estàtics podem generar un estudi de fatiga a 50000 cicles cada força i del tipus 
“Zero based LR=0”. Aquest estudi ens permetrà veure el percentatge de vida útil 
que perd el quadre desprès de patir 50000 cicles de les forces anteriorment 
esmentades. 
Executem aquest nou estudi i obtenim els següents resultats: 
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Figura 186. Percentatge de danys provocats. 
Obtenim danys per fatiga del 1.49% de la vida útil en un determinat punt de la 
zona de la pipa de direcció, on més patia el quadre durant les simulacions, desprès 
de 50000 cicles. D’aquesta manera, podem afirmar que el quadre està dissenyat 
a vida infinita segons aquest assaig, i en principi aquesta concentració de tensions 
no ha de provocar cap tipus de problema estructural en el quadre. 
8.2.3. Tercer assaig del triangle principal 
És l’última simulació en la que mirarem de reproduir les condicions establertes per 
la normativa UNE-EN 14766, i en aquest cas es tracta d’un assaig de fatiga amb 
una força vertical. 
La normativa estableix, igual que en els anterior punts, que durant l’assaig efectuat 
no pot aparèixer cap tipus de fissura ni trencament visible al quadre, i no hi pot 
haver cap separació dels elements que el composen. 
En l’esquema mostrat a continuació s’indica les condicions a les que cal sotmetre 
el quadre per tal de validar el seu disseny. Cal introduir una tija massissa d’acer 
75 mil·límetres a l’interior del quadre i fixar-la mitjançant una tanca de seient com 
la que s’utilitza normalment. Es fixa a la tija una extensió horitzontal dirigida cap 
a endarrere (E en la figura) a la part superior d’aquesta tija de tal manera que la 
seva longitud (dimensió h en la figura) col·loqui el punt H en una posició equivalent 
a la del centre del bastidor del seient quan la bicicleta està ajustada a l’alçada 
màxima de seient recomanada per al quadre en qüestió. En aquest cas, com que 
no s’especifica aquesta informació, la normativa imposa que la mesura h sigui de 
250mm.  
S’aplica cicles de força dinàmica verticals de 0 a 1200N en un punt situat 70mm 
per darrere de la intersecció dels eixos de la tija massissa i de l’extensió. 
El triangle principal estarà fixat pels seus dos punts de gir, ja que les punteres 
darreres estan fixes segons la normativa, i a la base de la pipa s’hi aplica una 
fixació del tipus paret imaginària que permeti a la pipa de direcció desplaçar-se, 
però sempre mantenint la seva distància respecte a l’eix de la roda. 
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El quadre ha estat modificat afegint-li un cilindre massís que s’ha extruït 75mm en 
el seu interior i 300mm per fora d’aquest. A aquest cilindre s’hi ha afegit una 
extensió horitzontal que compleix amb les especificacions establertes a la 
normativa i on s’hi aplicarà la força de 1200N en l’anàlisi estàtic previ al de fatiga. 
 
Figura 187. Assaig de fatiga amb una força vertical. 
Cal aplicar les forces d’assaig durant 50000 cicles. 
Per començar amb l’anàlisi estàtic, definim el material i la malla de igual manera 
que en els test anteriors, i apliquem una força puntual de 1200N just en el punt 
indicat per la normativa. 
 
Figura 188. Condicions aplicades al triangle principal modificat. 
Executem l’anàlisi i obtenim els següents resultats: 
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Figura 189. Tensions de Von Mises. 
Comprovem com és el test en el que s’arriba a unes tensions de Von Mises més 
altes, d’aproximadament la meitat que el límit elàstic de l’Alumini 7075-T6 emprat 
en la simulació, de manera que en principi aquesta força no provocarà cap tipus 
de trencament ni fissura en el triangle principal. 
 
Figura 190. Tensions de Von Mises. 
Si observem amb més detall els punts on es genera la màxima concentració de 
tensions veiem que és just en l’arrodoniment de la unió entre el tub horitzontal i 
el vertical. En el pedalier i en la pipa de direcció també s’hi aprecien tensions però 
d’una magnitud no tant important.  
En cas de que el quadre presentés problemes en aquesta zona durant les proves 
reals per tal de certificar que supera la normativa vigent podríem estudiar tres 
possibles solucions com ara realitzar un sobredimensionat d’aquesta zona 
d’arrodoniment, incrementar l’espessor del quadre en aquests punts o bé reduir 
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l’slooping que presenta el quadre, aconseguint així una distància menor entre la 
inserció de la tija i la unió dels tubs vertical i horitzontal. 
 
Figura 191. Deformacions que pateix el triangle principal. 
A partir de les deformacions podem apreciar en quin sentit es produirà la flexió del 
tub vertical, corbant-lo endarrere com es podria intuir prèviament. 
 
Figura 192. Desplaçaments totals en mil·límetres. 
Podem observar com els desplaçaments màxims es produiran fora del triangle 
principal, ja que estan situats en l’extrem de la tija i la part on es fixa el seient.  
Si agafem com a valor de referència el màxim desplaçament en els tubs del quadre, 
veiem que aquest és d’aproximadament 2.5mm, mentre que si considerem el 
desplaçament total en un component de la bicicleta, aquest és de gairebé 10mm. 
Aquest resultat es donaria en un moment concret en el que tot el pes del ciclista 
es concentrés sobre el seient, lo qual no es produeix pràcticament mai. Per a un 
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ciclista d’una massa de 90kg, es considera que la massa està distribuïda 
aproximadament amb 50kg sobre els eixos dels pedals, 30kg sobre el seient i 10kg 
sobre el manillar.  
Així doncs, aquests 1200N difícilment es concentraran en el seient mentre el 
ciclista estigui pedalant, de manera que podem garantir que la posició del ciclista 
durant la pedalada no es veurà influenciada per la flexió del tub vertical. 
Finalment generem un anàlisi de fatiga a partir d’aquest estàtic, aplicant aquesta 
força de 1200N de manera cíclica durant 50000 repeticions. Els resultats són els 
següents: 
 
Figura 193. Percentatge de danys provocats. 
Veiem que tenim una reducció de vida útil del 0.125% en els punts més crítics 
desprès de 50000 cicles del tipus “Zero based LR=0”, de manera que podem 
considerar que superarem el test de fatiga i podrem declarar qe el triangle principal 
està dissenyat a vida infinita per a les condicions aplicades durant l’assaig. 
8.2.4. Assaig de la bieleta 
Un cop analitzat el triangle principal del quadre, és moment de validar el disseny 
dels tirants, les baines i la bieleta. Com que no hi ha cap tipus d’assaig específic 
per a aquests components del quadre, generarem una sèrie d’hipòtesis per tal de 
veure quins punts crítics presenta i quina resistència i rigidesa mostra cada una 
d’aquestes parts del quadre davant determinats esforços. 
En aquest assaig sotmetrem la peça coneguda com a bieleta o basculant a una 
força superior a la necessària per a comprimir l’amortidor completament, aplicant 
1500N al punt de gir de l’amortidor.  
La dada de la força necessària per a comprimir completament l’amortidor l’hem 
obtingut a través del Software Linkage X3 i és lleugerament inferior a 1100N. 
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Figura 194. Compressió de l’amortidor en funció de la força. 
El procediment és molt similar al seguit en els apartats anteriors. Primerament 
apliquem com a material l’Alumini 7075-T6 i fixem els punts de gir de la bieleta 
respecte dels tirants i del triangle principal. Apliquem sobre els punts de gir de 
l’amortidor una força vertical de 1500N i generem una malla basada en curvatura 
d’elements de 3mm com a màxim i 0.6 com a mínim. 
 
Figura 195. Bieleta amb les condicions aplicades. 
Executem l’anàlisi i obtenim els següents resultats: 
 
Figura 196. Tensions de Von Mises. 
Veiem que la bieleta no presentarà cap tipus de fissura ni trencament si s’hi aplica 
aquestes càrregues. La tensió màxima és pràcticament 5 vegades menor al límit 
elàstic del material. 
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Figura 197. Desplaçaments totals en mil·límetres. 
Els desplaçaments màxims generats per les càrregues són de l’ordre de 0.05 
mil·límetres, de manera que podem donar el disseny per vàlid. 
8.2.5. Assaig dels tirants 
En aquest punt caldrà comprovar si els tirants presentaran algun tipus de problema 
al aplicar les forces generades per un fort impacte de la roda del darrere amb el 
terra considerant que el sistema de suspensió estigui bloquejat.  
Fixem els tirants per la part superior i considerem que la força exercida per l’eix 
de la roda és de 800N, ja que els impactes que pateix la roda del darrere són 
absorbits entre els tirants i les baines. Apliquem el material i generem la malla 
amb les mateixes condicions que en l’apartat anterior. 
 
Figura 198. Tirants amb les condicions aplicades. 
Executem l’anàlisi i veiem que les màximes tensions es concentren en la part 
inferior del pont que uneix els tirants, però sempre notablement per sota del límit 
elàstic del material. 
 Disseny d’un quadre de bicicleta amb doble suspensió 
 - 127 - 
 
Figura 199. Tensions de Von Mises. 
Pel que fa els desplaçaments, veiem que com era previsible el seu valor màxim es 
produeix en l’extrem contrari a la fixació, que a més és just on s’aplica la càrrega. 
Presenta un desplaçament màxim de 7.88mm en l’eix de la roda, una magnitud 
que no pren molta importància perquè es produirà puntualment. 
 
Figura 200. Desplaçaments totals en mil·límetres. 
Podem concloure que els tirants suportaran qualsevol tipus de càrrega que pugui 
derivar de l’ús del quadre en una competició de cross country. 
8.2.6. Assaig de les baines 
Per acabar aquest apartat, cal comprovar que les baines tampoc no presentin cap 
tipus de fissura ni trencament si simulem les càrregues que pot patir al absorbir 
l’impacte de la roda amb el terra quan el sistema de suspensió està bloquejat. 
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Aplicarem les forces de nou en l’eix de la roda i amb una magnitud de 800N, i les  
baines estaran fixades al triangle principal.  
La malla i el materials seran definits com en els apartats anteriors. 
 
Figura 201. Condicions aplicades a la baina. 
Si executem l’anàlisi obtenim els següents resultats: 
 
Figura 202. Tensions de Von Mises. 
Veiem que les tensions de Von Mises no superen el límit elàstic en cap zona de les 
baines, i que les màximes tensions es concentren en el punt més estret de la baina 
dreta. Aquest estretament de la baina és necessari de cara a generar un espai 
prou gran per la seva part inferior com per a que no hi hagi cap mena de col·lisió 
entre els elements de la transmissió i el quadre. 
 
Figura 203. Tensions de Von Mises. 
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En aquest punt en concret les tensions presenten una magnitud d’aproximadament 
la meitat del límit elàstic del material, de manera que podem considerar que no 
derivaran en cap tipus de trencament perquè són càrregues que no s’aplicaran 
amb freqüència. 
 
Figura 204. Desplaçaments totals en mil·límetres. 
Finalment veiem que la magnitud del desplaçament és molt similar a la obtinguda 
en els tirants, amb un màxim de 7.64mm en la part més propera a l’eix de la roda. 
Podem establir igual que hem fet anteriorment que aquest desplaçament no 
representarà cap tipus de problema perquè es donarà en comptades ocasions, ja 
que quan el terreny és més irregular el sistema de suspensió actuarà i la fixació 
que ara hem considerat rígida pivotarà respecte del triangle principal. 
8.3. Valoració dels resultats 
Podem concloure breument que els resultats de l’anàlisi per elements finits 
indiquen que el disseny de tots els components que conformen el quadre són aptes 
per a la pràctica de la modalitat de rally.  
Tot i això, seria necessari realitzar un prototip funcional per tal de comprovar que 
el comportament de tots els components és el correcte davant determinades 
càrregues, ja que l’anàlisi ha estat executat peça per peça degut a la complexitat 
i tamany de l’acoblament senser. 
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CAPÍTOL 9: 
PROTOTIPAT 
En aquest capítol s'exposarà el procés de prototipat que cal portar a terme un cop 
s'ha validat el disseny mitjançant el mètode per elements finits, i abans de llençar 
el producte a la fase de producció final. 
El primer prototip seria un model no funcional i a escala real, creat a partir de 
tècniques de Rapid prototyping, el qual ens serviria per a visualitzar el producte 
final i ens permetria presentar-lo al públic. És important disposar d'un model on 
es pugui comprovar que totes les parts hi encaixen perfectament, que no hi ha 
col·lisions de cap tipus entre components i que l’aspecte és l’esperat. 
Aquest prototip no funcional és l’últim pas de la fase de disseny digital i 
desenvolupament del producte, i si el model genera bones impressions i es decideix 
no aplicar cap mena de modificació ja es pot passar a la fase de fabricació inicial. 
En cas de que aquest primer model no acabés de convèncer, caldria tornar a 
l’apartat de disseny i modificar les característiques que no han resultat prou 
satisfactòries. A continuació caldria realitzar de nou un anàlisi per elements finits 
i un prototip no funcional. 
El segon prototip ja estaria fabricat en fibra de carboni i s’empraria per sotmetre’l 
a diverses proves de laboratori com les de xoc i fatiga recollides en la Normativa 
UNE-EN 14766. En cas de superar aquestes proves caldria utilitzar aquest prototip 
durant varies setmanes en tot tipus de condicions per tal de comprovar si el seu 
funcionament és bo o si cal millorar-lo en algun aspecte. 
9.1. Rapid prototyping 
Sota el concepte de Rapid prototyping s’agrupa una sèrie de tecnologies de 
construcció de sòlids, totes elles basades en la creació de peces a partir de l’addició 
de material per capes molt fines en base a un model CAD realitzat durant l’etapa 
de disseny.  
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Aquesta nova tecnologia ha estat impulsada pels sectors de l’automoció i la 
indústria aeroespacial, i s’està estenent en altres camps com la biomedicina. 
Els tres mètodes més coneguts són els següents: 
- SLA, Estereolitografia: s’empra un làser UV que es projecta sobre un bany 
de resina fotosensible líquida per tal de polimeritzar-la. 
- SLS, Sinterització selectiva làser: es diposita una capa del pols, de 
dècimes de mil·límetre, en un recipient escalfat a una temperatura 
lleugerament inferior al punt de fusió de la pols. Un làser sinteritza aquesta 
pols en els punts seleccionats. 
- FDM, Deposició de fil fos: un extrusor es mou en el pla XY depositant un 
fil de material lleugerament per sota del seu punt de fusió. Aquest fil es 
solidifica immediatament sobre la capa que la precedeix. 
En el cas del quadre, el sistema més adequat per a l’elaboració del prototip és el 
de SLS, emprant com a material la poliamida 2200. 
Es va demanar una sèrie de pressupostos a diferents empreses, els quals estan 
adjunts en l’Annex 2, però per limitacions econòmiques no va ser possible portar 
a terme la fabricació d’aquest prototip. 
Coneixent la importància d’aquesta fase del disseny, es va intentar obtenir un 
prototip mitjançant el mètode FDM amb una impressora 3D proporcionada pel 
departament de Processos de Fabricació de l’EUETIB. El material escollit va ser el 
plàstic ABS. 
Degut a les dimensions del producte final, es va planificar una impressió per parts 
de cada component que posteriorment seria acoblada en un únic sòlid, però per 
diversos motius només ha estat possible produir un prototip de la bieleta del 
sistema de la suspensió.  
Els continus problemes de funcionament de la impressora, la qual va ser fabricada 
per un estudiant de l’Escola, i el retràs en l’entrega de les bobines de plàstic ABS 
van fer que no es pogués complir amb els terminis establerts en la planificació i no 
fos possible produir la resta de components abans del 22 de desembre, data en la 
que l’activitat a l’Escola quedava interrompuda per les vacances de Nadal. 
 
Figura 205. Impressora 3D emprada al taller de l’EUETIB. 
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La impressora disposava d’una placa calefactada de dimensions similars a un full 
DIN-A5 i només permetia generar peces de menys de 20mm d’alçada de manera 
fiable, de manera que calia preparar bé el model i les condicions d’extrusió per tal 
d’obtenir resultats d’una qualitat acceptable.  
Després de diverses proves, es va optar per generar peces de molt poc gruix per 
tal d’evitar que les primeres capes s’arribessin a contraure mentre encara 
s’aplicava material.  
 
Figura 206. Part externa de la bieleta recent impresa. 
Amb una temperatura d’extrusió de 235ºC i la placa calefactada a 95ºC va ser 
quan es va obtenir les peces de més qualitat, i finalment es va poder acoblar un 
conjunt de 10 peces per tal de formar la bieleta. 
 
Figura 207. Prototip de la bieleta en plàstic ABS. 
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Un cop obtingudes totes les peces restants, caldria donar un bon acabat aplicant 
massilla de polièster, polint les superfícies i pintant el prototip amb la decoració 
escollida en el disseny. 
9.2. Prototip funcional  
L’elaboració d’aquest segon prototip marca l’inici de la fase de fabricació inicial, i 
ja es seguiria el mateix procediment que a l’hora de fabricar el producte definitiu 
explicat en l’apartat 9.3. 
En aquest cas encara no caldria generar els motllos de totes les talles disponibles, 
només se’n faria un amb les dimensions del quadre en talla M degut a l’elevat cost 
d’aquests. 
La fabricació d’aquest prototip de fibra de carboni, a part de per certificar si el 
producte final passarà les proves establertes per la normativa, servirà per 
determinar si el disseny del motllo, les eines i les condicions en les que s’aplica el 
Hand Lay-Up (emmotllament per col·locació manual) són les correctes o no. 
Aquest prototip serà enviat a un laboratori on estarà sotmès a diversos assajos 
per tal de valorar la resistència i rigidesa. Si aquests test són satisfactoris el 
prototip passarà a ser provat en condicions reals per un ciclista professional  per 
tal de proporcionar-nos informació molt valuosa abans de començar amb la 
producció en sèrie. 
9.3. Producció 
El procediment de fabricació d’un quadre de fibra de carboni és molt diferent que 
el de qualsevol altre tipus. 
Com a fabricants de bicicletes obtindríem la fibra de carboni d’alt mòdul ja teixida, 
que en aquest cas s’empraria del tipus 3k, i la resina escollida serà d’epoxi. 
El procés s’inicia retallant diverses làmines de fibra de carboni i impregnant-les de 
resina d’epoxi, obtenint un producte d’un 65% fibres de carboni i 35% resina. 
Afegir la quantitat de resina correcta és quelcom molt important, sobretot si es 
valora el pes de la peça final com és el cas.  
 
Figura 208. Procediment de tall i impregnació de la fibra. 
Per tal de donar la forma exterior als tubs s’emprarà un motllo interior d’EPS 
(Poliestirè expandit) i cobert de làtex. En un dels seus extrems s’hi situa una 
vàlvula per la qual es pot introduir aire a pressió. Normalment s’aplica entre 5 i 6 
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capes de fibra de carboni al voltant d’aquest motllo, tot i que aquesta quantitat 
pot variar en funció de l’esforç al que estigui sotmès el tub a fabricar.    
Tot el procediment es realitza manualment, ja que cal parar especial atenció en 
l’orientació de les fibres i la quantitat a aplicar segons la zona en la que van 
instal·lades. 
 
Figura 209. Motllos 
interns d’EPS. 
 
Figura 210. Motllos 
recoberts de fibra. 
Un cop s’ha aplicat totes les capes de fibra de carboni, la peça s’introdueix en un 
motllo d’acer amb una sèrie de centradors que presenta la forma exterior dels tubs 
del quadre. Es segella el motllo d’acer i s’omple d’aire a pressió el motllo intern 
fins a 12bar per tal de pressionar les fibres amb els motllos i que aquestes agafin 
la forma idònia. 
 
Figura 211. Motllos 
d’acer. 
 
Figura 212. Aplicació 
d’aire a pressió. 
Es col·loca el motllo d’acer dins d’un forn a 130º durant 40 minuts per tal de que 
polimeritzi. Aquest procediment es coneix com a autoclau. 
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El temps i temperatura de polimerització depenen de la mescla de la resina amb 
el catalitzador i els additius emprats. Per norma general a major temperatura, 
menor temps, i a major quantitat de catalitzador també caldrà emprar menys 
temps. Normalment s’empren mescles que no polimeritzen a temperatura ambient 
per a que el temps de manipulació de les teles sigui elevat i es pugui treballar amb 
certa tranquil·litat col·locant les teles completes i els reforços en la correcta posició 
i orientació. 
És important invertir en un motllo d’acer de bona qualitat, ja que quanta més 
pressió hi puguem introduir més bons seran els paràmetres de rigidesa, flexibilitat 
i acabat. 
Al tractar-se d’un quadre de doble suspensió, podrem construir el triangle principal 
d’una sola peça, monocasc. Aquest procés és més complicat que realitzar el 
triangle principal per parts, però és el que permet aconseguir els quadres més 
flexibles i amb pesos més lleugers. 
Quan desemmotllem la peça caldrà comprovar tota la seva superfície per omplir o 
polir possibles irregularitats del motllo. Una petita bombolla d’aire o una possible 
fuga de resina per algun defecte o obertura cal que es poleixin. 
Finalment, cal aplicar una capa de vernís o pintura per tal de protegir les fibres 
dels rajos solars, els quals afecten a la superfície del carboni si la peça hi està 
exposada contínuament.  
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CAPÍTOL 10:      
ETAPES I TERMINIS 
D’EXECUCIÓ 
Una bona planificació és bàsica per a que el resultat d’un projecte sigui exitós.  
Hem establert un seguit de fases compostes per diverses etapes que cal anar 
assolint a mesura que es porta a terme el procés de creació d’un nou model. 
10.1. Fases del projecte 
El projecte es divideix en tres fases principals, dins de les quals s’ha establert un 
seguit d’etapes. A continuació s’aprofundirà en cada una d’elles. 
10.1.1. Disseny digital i desenvolupament 
És la primera fase i està composta per tres etapes connectades entre si. És l’única 
fase en la que es treballarà en l’actual projecte. 
- Estudi de mercat: abans de començar a definir el disseny i característiques 
d’un quadre cal estudiar totes les tendències i estàndards que estan més 
consolidats en cada disciplina i els avantatges que aporten per tal de crear 
una base sòlida sobre la que prendre les decisions. 
- Disseny del model 3D: un cop recopilada i analitzada tota la informació 
possible, és moment d’establir les característiques i la geometria del quadre 
per tal de crear el model 3D. 
- Validació del disseny: és necessari realitzar un seguit de simulacions 
mitjançant el mètode d’elements finits on s’apliqui determinades condicions 
de càrrega i fatiga per tal de comprovar si el disseny és vàlid per a l’ús que 
se li donarà.  
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En cas de no superar l’assaig es tornaria a l’etapa anterior de disseny on 
caldria remodelar alguna característica del quadre com per exemple el 
diàmetre o la trajectòria d’un tub, l’espessor d’una paret o els arrodoniments 
en les unions per tal de millorar-ne la resistència o la rigidesa.  
Si els resultats són satisfactoris es pot optar per aprovar el disseny i passar 
a la següent etapa o bé tornar endarrere i a partir dels resultats obtinguts 
buscar un disseny més òptim on per exemple es millori el pes o s’abarateixi 
el cost de producció. 
- Rapid prototyping: es tracta de l’última etapa en la primera fase i serveix 
per comprovar realment si el resultat del disseny obtingut és l’esperat, 
permetent-nos veure un quadre pràcticament igual al producte final.  
Aquest prototip també pot ser de gran ajuda en presentacions i reunions 
per tal de mostrar amb més clarividència el producte desenvolupat. 
En cas que el disseny no sigui convincent, es tornaria a començar la fase de 
disseny per tal de solucionar els aspectes negatius i caldria tornar a validar 
el nou disseny mitjançant les simulacions MEF. 
Si el disseny és aprovat, es tanca la primera fase. 
10.1.2. Fabricació inicial 
Aquesta fase és la que determinarà si el disseny superarà els assajos establerts 
per la Normativa UNE-EN 14766 i les condicions òptimes per a la producció en 
sèrie del producte final. 
- Prototipat: un cop obtingut el disseny definitiu, cal realitzar un o diversos 
prototips funcionals de les mateixes característiques i material que el quadre 
definitiu.  
Per a aquesta etapa només és necessari crear un motllo, normalment amb 
les dimensions del quadre en talla M o L, ja que els costos de producció d’un 
motllo són molt elevats. En aquest motllo els propis enginyers experts en 
l’ús de fibra de carboni col·locaran cada una de les capes de fibra sobre el 
motllo per tal d’establir quina és la millor direcció i distribució de la fibra. 
Aquests quadres són enviats directament als laboratoris un cop produïts.  
- Tests de laboratori: durant aquests tests o assajos s’aplica diversos tipus 
de càrregues de compressió, tracció i torsió sobre els diferents tubs per tal 
de quantificar la resistència i rigidesa del quadre, i també se sotmet el 
quadre als 5 tests de xoc i fatiga que determina la normativa per tal de 
validar el producte.  
S’observa les diferències en les propietats de les peces en funció de com ha 
estat el seu procés de producció. 
Si els resultats no són els esperats, es modifiquen els paràmetres de 
fabricació com ara el Hand Lay-Up (emmotllament per col·locació manual), 
les condicions de l’autoclau, la mescla de la resina amb el catalitzador o els 
additius emprats i es torna a l’etapa anterior de prototipat. 
Si obtenim el producte desitjat, queden definides les condicions en les que 
es durà a terme la producció en massa. 
També s’aplicarà altres test per comprovar la qualitat i les toleràncies 
obtingudes. 
10.1.3. Producció final 
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- Proves de camp: abans d’iniciar cap tipus de campanya de marketing i de 
llençar el producte a la producció en massa cal realitzar diverses proves de 
camp, normalment portades a terme per ciclistes professionals capaços de 
sotmetre la bicicleta a les condicions més dures i amb prous coneixements 
com per determinar si un producte és bo o no. Si el model rep l’aprovació 
d’aquests experts el quadre entraria en l’última etapa abans de la seva 
producció en sèrie. Si les proves de camp no resultes satisfactòries caldrà 
discutir l’origen del mal funcionament en alguna de les etapes precedents a 
aquesta i estudiar les diferents solucions davant d’aquest problema 
detectat. 
- Altres test de laboratori: encara que el comportament de la bicicleta hagi 
estat l’òptim, cal retornar els quadres produïts al laboratori per comprovar 
el desgast que han patit, el manteniment que requereix el sistema de 
suspensió, etc.   
- Producció en massa: si el disseny ha superat totes les etapes del procés 
de desenvolupament del producte, pot passar a la producció en sèrie. En 
aquest punt cal obtenir els diferents motllos i estris necessaris per tal de 
poder fabricar el quadre en les diferents talles i acabats, i durant aquesta 
etapa caldrà realitzar diversos controls de qualitat per tal de garantir que el 
producte obtingut sigui d’una alta qualitat. 
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CAPÍTOL 11:       
RESUM DEL 
PRESSUPOST 
En aquest capítol  es determinarà la viabilitat del projecte a través de la valoració 
del pressupost elaborat. Les dades exposades provenen de l’apartat Pressupost 
del present treball, i en aquell document es troben justificats tots els costos 
derivats dels materials emprats, els processos de fabricació portats a terme i dels 
components adquirits a altres fabricants. 
Cal indicar que en el pressupost no es té en compte els costos derivats de la creació 
de l’empresa com ara la compra del local, la maquinària necessària per a iniciar la 
producció, les eines per a muntar i testar les bicicletes ni les despeses comercials 
i de representació. 
En la següent taula s’indica el cost que ens suposaria llençar al mercat cada una 
d’aquestes bicicletes. 
Taula 2. Preu de cost total. 
 Cost total (€) 
Materials emprats 190.40 
Procés de fabricació 836.60 
Components de la bicicleta 4418.92 
Total: 5445.92€ 
Marc Busquets Sáez  
 - 142 - 
Veiem que cada bicicleta ens costaria la quantitat de 5445.92€, lo qual ens 
generaria uns beneficis superiors al 20% en cas  d’establir el preu de venta al 
públic en 6999€, un preu molt comú en les bicicletes de dobles suspensió de la 
gamma més alta del mercat. 
Cal tenir en compte que els preus de cost dels components emprats per muntar 
les bicicletes han estat establerts en base al preu de venta al públic. Al adquirir-
los com a distribuïdors el tracte seria més favorable per a nosaltres, de manera 
que el marge de benefici es podria veure incrementat o bé es podria ajustar més 
el preu per tal de millorar l’oferta de la competència.
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CAPÍTOL 12:  
CONCLUSIONS 
12.1. Objectius assolits 
Un cop finalitzat el projecte, cal determinar si hem assolit els objectius establerts 
a l’inici d’aquest. 
La principal premissa per la que es va desenvolupar aquest projecte era la de crear 
el quadre de bicicleta de doble suspensió més eficient possible per a participar en 
competicions de la modalitat de rally. 
Podem concloure que aquest objectiu principal ha estat assolit amb un gran èxit 
gràcies als quatre aspectes destacats a continuació: 
- S’ha dissenyat un sistema de suspensió amb uns paràmetres d’Anti-Squad 
i Anti-Rise de pràcticament el 100% i un comportament regressiu que la 
converteixen en una bicicleta ideal si es busca marcar sempre els millors 
temps sense sacrificar el confort i la seguretat.  
- Ha estat possible integrar aquest sistema de suspensió en un quadre de 
geometria agressiva, d’atac, i d’una lleugeresa extrema (1468 grams). 
- Tots els trets característics del quadre han estat ideats en base a la 
tendència del mercat, és un disseny compatible amb tots els estàndards 
més recents. 
- Els anàlisis mitjançant el mètode d’elements finits determinen que és un 
disseny apte per a la pràctica del ciclisme de muntanya. 
Si ens centrem en els objectius específics, podem veure que tots han estat complits 
exitosament.  
L’únic aspecte negatiu a destacar ha estat el fet de no poder completar la fase de 
disseny digital i desenvolupament del producte degut a l’elevat cost que suposava 
realitzar un prototip no funcional a través d’una empresa. S’ha provat de realitzar 
el prototip al taller de l’EUETIB, però per falta de medis adients i diversos 
problemes sorgits al llarg del procediment no ha estat possible produir-lo.  
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Cal tenir en compte que un prototip no és fabricat fins que no queda totalment 
validat el disseny. Els terminis en els que estava planificada la seva producció eren 
lògicament cap al final del projecte, de manera que un cúmul de circumstàncies 
adverses han fet impossible portar-ho a terme.   
12.2. Valoració personal 
A nivell personal, considero que aquest treball m’ha servit per descobrir i aprendre  
molt sobre un sector que m’apassiona i em motiva com és el ciclisme de muntanya, 
al mateix temps que he pogut aplicar gran part dels coneixements adquirits al llarg 
del Grau en Enginyeria Mecànica. 
Penso que ha estat un autèntic encert escollir la temàtica d’aquest treball, ja que 
el camí que cal seguir fins a la finalització del projecte és dur i requereix de molta 
dedicació i sacrifici. El fet de tractar un tema que sempre m’ha despertat interès 
m’ha permès mantenir la il·lusió i les ganes de seguir en els moments més 
complicats.
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